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胡 宁 (1916=-1997) ， 江 苏 宿迁 人 。 着 名 理论 物理 学 家 ， 杰 
出 的 教育 家 ， 中 国 基本 粒子 理论 和 广义 相对 论 研究 的 英 基 人 之 一 ， 
中 国 科学 院 首届 学 部 委员 (院士 ) 。1938 年 毕业 于 西南 联 大 物理 
系 ，1943 年 获 美国 加 州 理 工学 院 博士 学 位 。1938 一 1941 年 任 西南 联 
大 物理 系 助 教 。1945 一 1950 年 先后 到 爱尔兰 都 柏林 高 等 研究 院 、 丹 
考 下 本 哈 根 大 学 理论 物理 研究 所 、 美 国 康 奈 尔 大 学 原子 核 研究 所 、 
美国 威斯康星 大 学 和 加 拿 大 温 太 华 国家 研究 院 等 地 从 事 研究 工作 。 
1950 一 1997 年 任 北京 大 学 物理 系 教授 ，1983 年 任 北京 大 学 理论 物理 
研究 所 首 任 所 长 。 从 1952 年 起 ， 先 后 兼任 中 国 科学 院 近代 物理 研究 
所 (原子 能 研究 所 ， 高 能 物理 研究 所 ) 和 理论 物理 研究 所 研究 员 。 
1956 一 1959 年 间 ， 赴 苏联 杜 布 纳 联合 核子 研究 所 工作 ， 并 担任 该 所 
学 术 委员 和 理论 研究 组 组 长 。 
他 在 双星 系统 的 引力 辐射 、 核 力 的 介子 理论 和 色散 关系 理论 等 
方面 都 做 出 过 有 重要 国际 影响 的 工作 。 培 养 并 带领 国内 研究 人 员 在 
高 能 多 粒子 产生 理论 、 强 相互 作用 理论 和 强 子 内 部 结构 的 层 子 模型 
理论 等 方面 取得 了 重要 成 果 。 培 养 了 于 敏 、 杨 国 桢 院士 等 研究 生 。 
著作 《电动 力学 》 和 《 场 的 量子 理论 》 是 国内 同 领域 最 早 的 教材 。 a 
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物理 学 是 研究 物质 、 能 量 以 及 它们 之 间 相 互 作用 的 科学 。 她 不 仅 是 化 学 、 
生命 .材料 信息、 能 源 和 环境 等 相关 学 科 的 基础 ,同时 还 是 许多 新 兴学 科 和 交 
叉 学 科 的 前 沿 。 在 科技 发 展 日 新 月 异 和 国际 竞争 日 趋 激烈 的 今天 ,物理 学 不 
仅 轩 于 基础 科学 和 技术 应 用 研究 的 范畴 ,而 且 在 社会 发 展 与 人 类 进步 的 历史 
进程 中 发 挥 着 越 来 越 关键 的 作用 。 

我 们 欣喜 地 看 到 ,改革 开放 三 十 多 年 来 , 随 着 中 国政 治 、 经 济 \ 教 育 \ 文 化 
等 领域 各 项 事业 的 持续 稳定 发 展 ,我 国 物理 学 取得 了 跨越 式 的 进步 ,做 出 了 很 
多 为 世界 瞩目 的 研究 成 果 。 今 日 的 中 国 物理 正在 经 历 一 个 历史 上 少 有 的 黄金 
时 代 。 

在 我 国 物理 学 科 快速 发 展 的 背景 下 ,近年 来 物理 学 相关 书籍 也 呈现 百花 
齐 放 的 良好 态势 ,在 知识 传承 ,学术 交 流 . 人 才 培 养 等 方面 发 挥 着 无 可 替代 的 
作用 。 从 另 一 方面 看 ,尽管 国内 各 出 版 社 相继 推出 了 一 些 质量 很 高 的 物理 教 
材 和 图 书 ,但 系统 总 结 物理 学 各 门类 知识 和 发 展 ,深入 浅 出 地 介绍 其 与 现代 科 
学 技术 之 间 的 渊源 ,并 针对 不 同 层次 的 读者 提供 有 价值 的 教材 和 研究 参考 , 仍 
是 我 国 科学 传播 与 出 版 界面 临 的 一 个 极 富 挑战 性 的 课题 。 

为 有 力 推动 我 国 物理 学 研究 、 加 快 相关 学 科 的 建设 与 发 展 ,特别 是 展现 近 
年 来 中 国 物 理学 者 的 研究 水 平和 成 果 , 北 京 大 学 出 版 社 在 国家 出 版 基金 的 支 
持 下 推出 了 《中 外 物理 学 精品 书 系 》 试 图 对 以 上 难题 进行 大 胆 的 尝试 和 探索 。 
该 书 系 编 委 会 集结 了 数 十 位 来 自 内 地 和 香港 顶尖 高 校 及 科研 院 所 的 知名 专家 
学 者 。 他 们 都 是 目前 该 领域 十 分 活跃 的 专家 ,确保 了 整套 丛书 的 权威 性 和 前 
脆性 。 

这 套 书 系 内 容 丰 富 ,涵盖 面 广 ,可 读 性 强 ,其 中 既 有 对 我 国 传统 物理 学 发 
展 的 梳理 和 总 结 , 也 有 对 正在 莲 勃 发 展 的 物理 学 前 沿 的 全 面 展 示 ; 既 引进 和 介 
绍 了 世界 物理 学 研究 的 发 展 动态 ,也 面向 国际 主流 领域 传播 中 国 物理 的 优秀 
专著 。 可 以 说 《中 外 物理 学 精品 书 系 ? 力 图 完整 呈现 近 现 代 世 界 和 中 国 物理 
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科学 发 展 的 全 貌 , 是 一 部 目前 国内 为 数 不 多 的 兼 具 学 术 价值 和 阅读 乐趣 的 经 
典 物理 丛书 。 
《中 外 物理 学 精品 书 系 ? 另 一 个 突出 特点 是 ,在 把 西方 物理 的 精华 要 义 “请 
进来 ”的 同时 ,也 将 我 国 近 现代 物理 的 优秀 成 果 “ 送 出 去 ”。 物 理学 科 在 世界 范 
内 的 重要 性 不 言 而 喻 ,引进 和 翻译 世界 物理 的 经 典 著作 和 前 沿 动态 ,可 以 满 
当前 国内 物理 教学 和 科研 工作 的 迫切 需求 。 另 一 方面 ,改革 开放 几 十 年 来 ， 
国 的 物理 学 研究 取得 了 长 足 发 展 ,一 大 批 具 有 较 高 学 术 价值 的 著作 相继 问 
。 这 套 从 书 首次 将 一 些 中 国 物理 学 者 的 优秀 论著 以 英文 版 的 形式 直接 推 向 
际 相关 研究 的 主流 领域 ,使 世界 对 中 国 物理 学 的 过 去 和 现状 有 更 多 的 深入 
了 解 ,不 仅 充 分 展示 出 中 国 物理 学 研究 和 积累 的 “ 硬 实力 ”, 也 向 世界 主动 传播 
我 国 科技 文化 领域 不 断 创新 的 “ 软 实力 ”, 对 全 面 提升 中 国 科学 .教育 和 文化 领 
域 的 国际 形象 起 到 重要 的 促进 作用 。 

值得 一 提 的 是 《中 外 物理 学 精品 书 系 》 还 对 中 国 近 现代 物理 学 科 的 经 典 
著作 进行 了 全 面 收录 。20 世纪 以 来 ,中 国 物理 界 诞生 了 很 多 经 典 作品 ,但 当 
时 大 都 分 散 出 版 ,如 今 很 多 代表 性 的 作品 已 经 淹没 在 浩瀚 的 图 书 海洋 中 ,读者 
们 对 这 些 论著 也 都 是 “只 闻 其 声 ,未 见 其 真 ”。 该 书 系 的 编者 们 在 这 方面 下 了 
很 大 工夫 ,对 中 国 物 理学 科 不 同时 期 ,不 同 分 支 的 经 典 著作 进行 了 系统 的 整理 
和 收录 。 这 项 工作 具有 非常 重要 的 学 术 意义 和 社会 价值 ,不 仅 可 以 很 好 地 保 
护 和 传承 我 国 物理 学 的 经 典 文献 ,充分 发 挥 其 应 有 的 传世 育 人 的 作用 ,更 能 使 
广大 物理 学 人 和 青年 学 子 切身 体会 我 国 物理 学 研究 的 发 展 脉络 和 优良 传统 ， 
真正 领悟 到 老 一 辈 科 学 家 严谨 求实 .追求 卓越 ,博大 精深 的 治学 之 美 。 

温家宝 总 理 在 2006 年 中 国 科 学 技术 大 会 上 指出 ,“ 加 强 基础 研究 是 提升 
国家 创新 能 力 、 积 累 智力 资本 的 重要 途径 ,是 我 国 跻身 世界 科技 强国 的 必要 条 
件 ”。 中 国 的 发 展 在 于 创新 ,而 基础 研究 正 是 一 切 创新 的 根本 和 源泉 。 我 相 
信 , 这 套 ( 中 外 物理 学 精品 书 系 ) 的 出 版 ,不 仅 可 以 使 所 有 热爱 和 研究 物理 学 的 
人 们 从 中 获取 思维 的 启迪 智力 的 挑战 和 阅读 的 乐趣 ,也 将 进一步 推动 其 他 相 
关 基 础 科学 更 好 更 快 地 发 展 ,为 我 国 今后 的 科技 创新 和 社会 进步 做 出 应 有 的 
贡献 。 
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本 书 介绍 理论 物理 的 重要 领域 场 的 量子 理论 . 在 前 三 章 详 细 讨 
论 了 场 的 量子 化 问题 ,具体 地 介绍 了 自由 电磁 场 、 介 子 场 和 电子 场 的 量子 
理论 ,接着 导出 由 相互 作用 拉 民 函数 表示 的 碰撞 给 阵 . 在 第 四 、 第 五 两 章 
应 用 这 个 乱 阵 来 计算 和 讨论 各 种 基本 粒子 的 碰撞 和 庆 变 问题 . 在 强 相互 
作用 部 分 着 重 介绍 了 洪 姆 唐 可 夫 型 的 近似 . 在 最 后 一 章 介 绍 了 重 正 化 
理论 . 

; 本 书 较 详 细 地 讨论 了 对 电磁 场 的 标 醒 场 和 纵 场 的 各 种 处 理 方式 , 在 
处理 辜 接 短 阵 和 重 正 化 问题 中 采用 了 较 新 的 观点 . 本 书 可 作 综 合 性 大 学 上 
基本 粒子 课程 的 教材 ,也 可 供 理论 物理 研究 工作 者 参考 . 
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第 一 章 引 论 


$1 薛 定 刘 量 子 理论 


微观 运动 的 量子 理论 是 从 普 朗 克 (Planck) 常 数 h 的 引入 开始 的 . 在 1900 年 ， 
普 朗 克 指 出 由 实验 观察 到 的 电磁 辐射 的 能 谱 不 服从 经 典 电磁 理论 所 预示 的 规律 . 
为 着 解释 这 个 实验 上 观察 到 的 能 谱 , 必 须 在 理论 里 唯 象 地 引入 一 个 新 参数 A 一 6.5 
X10 ”尔格 。 秒 . 这 个 参数 的 引入 意味 着 频率 为 v 的 电磁 波 的 能 量 必须 是 hv 的 整 
数 倍 . 正 像 原子 和 分 子 是 实物 的 最 小 单位 一 样 ,被 普 朗 克 称 为 “能 量子 ”的 能 量 hy 
也 是 频率 为 的 电磁 波 的 能 量 的 最 小 单位 . 不 久 以 后 , 爱 因 斯 坦 (Einstein) 指 出 上 
述 的 能 量 的 不 连续 性 应 该 反映 着 电磁 辐射 的 “粒子 ”结构 , 正 像 质量 的 不 连续 性 反 
映 着 实物 的 粒子 (原子 和 电子 等 ) 结 构 一 样 . 这 个 深刻 的 观点 不 久 在 光电 现象 的 实 
验 里 得 到 了 证 实 . 

上 述 爱 因 斯 坦 的 概念 在 光电 现象 中 被 证 实 以 后 ,量子 理论 暂时 没有 继续 沿 着 
普 朗 克 和 爱 因 斯 坦 理论 所 指示 的 方向 发 展 , 却 转 入 对 原子 的 微观 运动 的 探讨 . 1913 
年 玻 尔 (Bohr) 根 据 对 原子 光谱 的 分 析 指 出 : 一 个 原子 系统 的 能 量 也 像 电 磁 辐 射 的 
能 量 一 样 具有 不 连续 性 . 非 相对 论 的 量子 力学 在 1925 年 左右 建立 . 在 微观 领域 内 ， 
它 完 全 代替 了 牛顿 力学 . 以 后 不 久 , 人 们 发 现 可 以 根据 作为 非 相 对 论 量子 力学 的 基 
础 的 薛 定 齐 方程 导出 电磁 辐射 的 能 量子 hv. 这 样 ,电磁 场 和 实物 (原子 和 分 子 ) 运 动 
的 能 量 不 连续 性 就 可 由 薛 定 雇 方程 统一 地 加 以 解释 . 

非 相 对 论 量 子 力学 虽然 成 功 地 阐明 了 微观 运动 的 能 量 不 连续 性 ,但 它 却 没有 
触及 上 述 由 爱 因 斯 坦 提出 而 后 来 由 光电 现象 的 实验 所 完全 证 明 的 观点 ,这 就 是 : 
电磁 辐射 的 能 量 不 连续 性 实际 上 是 电磁 场 的 粒子 性 所 造成 的 . 人 们 在 当时 已 经 从 
实验 中 认识 到 ,作为 电磁 场 能 量子 的 所 谓 “ 光 子 ” 或 “光量 子 ”, 具 有 和 电子 一 样 的 波 
动 性 和 粒子 性 ,但 在 非 相 对 论 量子 理论 里 ,光子 和 电子 的 地 位 则 是 完全 不 同 的 . 为 
着 说 明 这 一 点 ,我 们 将 在 下 面 介 绍 一 下 电磁 辐射 的 能 量子 是 怎样 由 薛 定 谓 方程 导 
出 的 . 

为 明确 起 见 , 我 们 考虑 在 边 长 为 工 的 立方 形 的 、 具 有 完全 反射 壁 的 容器 内 的 电 
磁 辐射 . 这 个 电磁 场 可 由 矢量 势 A(r,t) 来 描写 ,其 中 r+ 是 容器 内 任 一 点 的 坐标 ,tz 代 
表 时 间 变 数 .4(r,2) 满 足下 面 波动 方程 : 
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舍 茹 一 Y)aoD = 0 UD 


除 (1.1) 外 4 还 须 满足 洛 伦 兹 (Lorentz) 辅 助 条 件 , 在 所 谓 “ 洛 伦 兹 规范 ”中 这 个 条 
件 可 写 为 

V*Alr,t) = 0. (1.2) 
我 们 可 取 容 器 的 中 点 为 坐标 的 原点 ,并 取 zx,y*z 轴 平 行 于 立方 体 的 三 边 . 我们 可 以 
假定 ,在 容器 的 壁 上 4(r,2) 是 周期 的 , 即 A(r,t) 满 足下 面 边界 条 件 : 


4 相同 , 当 z 一 士 L/2,y = 土 L/2 或 z= 土 L/2. (1.3) 

这 是 一 个 标准 的 经 典 电磁 场 问题 ,按照 在 引入 普 朗 克 理论 以 前 人 们 已 经 习 用 的 办 
法 ,我 们 可 把 (1. 1),(1.2),(1. 3) 的 解 用 下 面 的 傅 里 叶 (Fourier) 展 开 式 表 出 ， 

Al(r,D) = PD {a Der ta (Dew*’), (1.4) 


上 式 右边 括号 中 引入 两 个 相 加 的 复数 共 思 e 项 是 为 了 保证 4 值 是 实数 . 满足 条 件 
(1.3) 的 k 由 下 式 给 出 : 


ks = Sn, ky = Ln,, 入 一 到， (1.5) 
mu yny on: 为 整数 ;因此 (1.4) 式 中 对 大 的 求 和 代表 对 所 有 的 整数 值 n,n,,n. 的 求 


和 . 每 一 个 上 值 代 表 一 个 沿 上 方向 前 进 的 、 频 率 为 内 一 c( 到 十 好 十 居 )22/L 的 单 色 
波 . ae(t)? 满 足下 面 的 运动 方程 : 


于 
0) 十 wise 一 0， cioy 


wr = 2rw = tk, 
(1) 代 表 频 率 为 u、 前 进 矢量 为 k 的 单 色 波 的 振动 ,k 为 矢量 k 的 模 . 由 (1.6) 我 们 
看 到 这 个 振动 是 一 个 简 谐 振动 . 

变换 (1.4) 的 作用 是 把 由 (1. 1) 描 写 的 在 容器 内 电磁 辐射 的 连续 运动 表达 为 无 
穷 多 个 (因为 由 (1. 5) 式 决定 的 上 值 有 无 穷 多 个 ) 简 谐振 动 (1. 6). 因为 简 谐 运动 是 
我 们 所 熟悉 的 运动 ,所 以 引 和 人 变换 (1. 4) 式 可 以 造成 求解 的 方便 . 这 个 变换 把 一 个 
偏 微分 方程 变换 成 无 穷 多 个 较 易 处 理 的 全 微分 方程 . 在 力学 上 这 个 变换 属于 正则 
变换 . 一 个 力学 体系 的 拉 氏 函数 以 及 它 所 满足 的 变 分 原理 和 正则 运动 方程 的 形式 
在 正则 变换 下 是 不 变 的 . 

如 果 我 们 接受 薛 定 廖 方程 作为 微观 区 域 运 动 的 普遍 规律 , 那 就 必须 考虑 对 简 
谐振 动 (1. 6) 进 行 量子 化 的 问题 . 必须 指出 ,这 样 做 已 经 意味 着 对 量子 理论 的 推广 ， 
因为 量子 力学 过 去 所 处 理 的 对 象 是 在 普通 空间 的 一 个 质点 的 运动 ,而 (1. 6) 式 所 描 
绘 的 则 是 电磁 波 的 振动 . 但 是 人 们 发 现 , 当 对 简 谐 振动 (1. 6) 像 对 运动 的 质点 一 样 
进行 量子 化 以 后 ,由 相应 的 薛 定 雇 方程 立刻 可 以 导出 普 朗 克 理 论 里 的 能 量子 . 这 说 
明 实 物 和 电磁 场 的 微观 运动 都 遵循 着 完全 相同 的 规律 . 
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为 着 写 出 相应 于 简 谐 运动 (1. 6) 的 巷 定 刘 方 程 ,我 们 必须 首先 找到 这 个 运动 体 
系 的 正则 动量 P(t) 和 正则 坐标 Q(z). 不 难看 出 Pi(7) ,Q(t) 和 x(t) 都 满足 (1. 6) 
式 , 所 以 在 一 般 情况 下 ,ws(2) 是 Pe (1) 和 Q(t) 的 一 个 线性 的 组 合 . 为 着 找 出 Pi (1) 
和 Qi(1) ,我 们 首先 给 出 电磁 辐射 的 总 哈密 顿 量 五 或 总 能 量 EE 的 式 子 . 根据 经 典 的 
电动 力学 ,我 们 立刻 写 出 


H=E=3|(E +H)dy, (1.7) 


式 中 EE 和 有 H 分 别 代表 电场 和 磁场 强度 . 积分 是 对 整个 容器 内 的 空间 的 积分 . 在 这 
里 和 以 后 ,我 们 将 都 用 洛 伦 兹 - 交 维 赛 (Lorentz-Heaviside) 单 位 系统 ,因此 在 通常 
单位 中 出 现 的 因子 (4x) “将 不 出 现 . 在 * 洛 伦 兹 规范 ”"(V， A 二 0) 中 ,E 和 HH 与 4 
的 关系 为 


TaA, H=VXA. (1.8) 


我 们 可 以 选取 (1. 6) 的 解 为 
Q(t) 一 Qe ™, 

这 样 选 择 并 没有 丧失 解 (1. 4) 的 普遍 性 . 把 (1.4) 和 (1. 8) 两 式 代 入 (1.7) ,并 利用 上 

式 得 


H=2V Oa () » al), (1.9) 
式 中 V=L. 引入 下 面 定义 : l 
ww = 一 -一 (已 一 io)， 
A (1.10) 
Qi = RP + ike). 
于 是 (1.9) 式 变 为 
H = P+ 0), (1.1D 


上 式 给 出 用 正则 动量 P, 和 正则 坐标 Q* 表 出 的 无 穷 多 个 简 谐振 动 的 总 哈密 顿 量 . 
(1.10) 式 给 出 Pe 和 @ 与 wx 间 的 关系 . 

得 出 了 正则 变数 P 和 Q 以 后 ,我 们 可 以 立刻 写 出 描绘 简 谐振 动 的 苹 定 雍 
方程 : 


: 
(DAA A .12) 


式 中 0Q 三 Qi .Vo 三 (3/3Q, ,9/3Q,,3/9Q.), 友 二 h/2x,yr(Q) 代 表 相 应 于 前 进 矢 量 k 
的 简 谐 振动 的 莅 定 户 波 函数 . 
由 洛 伦 效 条件 V。， 4 二 0, 我 们 看 到 矢量 8 是 与 上 垂直 的 ,因此 (1. 6) 式 和 
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(1. 12) 所 描绘 的 简 谐振 动 只 是 在 垂直 于 大 平面 内 的 运动 命 Q 和 Q; 为 Q 在 这 个 
平面 内 沿 着 两 个 垂直 方向 的 分 量 , 于 是 (1. 12) 可 以 分 解 为 两 个 独立 的 一 维 运动 : 
[- 艺 ( 井 ) 十 到 iotQ) = ege(Q) =1,2), (0.13) 
上 式 的 解 是 我 们 所 熟知 的 . (1. 13) 所 给 出 的 本 征 值 e**” 取 不 连续 的 值 : 
0 一 ( 几 十 至 ) ms (1.14) 


式 中 nw 是 零 或 正 整数 .上 式 所 给 出 的 能 级 间隔 正 是 普 朗 克 所 引入 的 能 量子 hv. 

上 面 的 推导 说 明 ,把 描绘 微观 质点 运动 的 薛 定 廖 方程 推广 应 用 于 电磁 运动 立 
即 给 出 普 朗 克 的 能 量子 . 这 个 能 量子 只 代表 一 个 量子 运动 的 能 级 间隔 , 正 像 一 个 氢 
原子 的 能 级 间隔 一 样 . 不 过 对 于 氢 原 子 , 能 级 间隔 不 是 一 个 与 能 级 无 关 的 常量 , 因 
此 没有 导致 能 量子 的 概念 . 

人 们 在 发 现 了 薛 定 雇 波 动 方程 以 后 ,曾经 认为 这 个 方程 反映 出 实物 的 波动 性 ， 
因此 应 和 描绘 电磁 波 的 麦克 斯 韦 (Maxwell) 波动 方程 相当 . 但 是 不 久 人 们 不 得 不 
放弃 这 种 看 法 而 接受 对 于 薛 定 兽 波 函数 的 几率 幅 的 解释 . 上 面 的 推导 也 指出 ,对 于 
电磁 辐射 ,描写 它 的 量子 运动 的 几率 波 办 是 和 描写 它 的 经 典 的 和 宏观 的 波动 的 麦 
克 斯 韦 方程 的 解 是 截然 不 同 的 两 件 事 . 

为 着 更 清楚 地 对 照 说 明 在 薛 定 兽 量子 理 论 里 实物 和 电磁 场 的 量子 现象 间 的 联 
系 ,在 表 工 中 我 们 给 出 从 宏观 到 微观 各 个 阶段 电子 和 电磁 场 理 论 的 对 比 . 从 这 个 表 
我 们 看 到 ,电子 没有 相应 于 麦克 斯 韦 方程 的 阶段 . 实物 的 粒子 性 贯穿 于 所 有 的 阶 
段 , 而 场 的 光量 子 只 是 在 表 的 最 下 面 的 部 位 作为 能 级 的 间隔 而 出 现 的 . 因此 作为 非 
相对 论 量子 力学 基础 的 薛 定 兽 方程 没有 反映 出 爱 因 斯 坦 所 提出 的 重要 观点 , 即 光 
量子 是 和 电子 一 样 的 微观 粒子 . 


表 工 
场 (电磁 辐射 实物 (电子 ) 
经 典 电磁 场 的 麦克 斯 刷 方 各 
(OM )4=0,V + A=0 
简 谐振 动 的 动量 和 坐标 经 典 粒子 的 动量 和 坐标 
Pu (0) ,Qu (0)(s=1,2) | 户 (D ,gq(D i=1,2,3) 
量子 理论 的 对 易 关系 量子 理论 的 对 易 关系 
[Ps ,Qu ]= —iNu6, Lp, ,gj 一 一 
i 单个 电子 的 功 定 刘 方 程 
人 一 (m 十 去) 各 连续 的 和 不 连续 的 能 级 


下 面 我 们 将 进一步 讨论 描绘 电磁 辐射 的 薛 定 刘 方 程 和 薛 定 刘 态 矢量 ( 波 函 数 ) 
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的 物理 意义 . 按照 前 面 的 定义 ,es*” 代 表 前 进 矢量 为 k ,偏振 为 的 单 色 波 所 作 的 简 
谐振 动 的 能 量 . 容器 内 辐射 的 总 能 量 应 为 相应 于 所 有 前 进 矢 量 k 的 两 种 不 同 偏振 
(s 二 1,2) 的 简 谐 振动 的 能 量 之 和 . 辐射 所 处 的 态 可 由 这 无 穷 多 个 简 谐 振动 所 处 的 
态 来 确定 , 即 可 由 无 穷 多 个 简 谐振 动 的 薛 定 兽 态 矢 量 的 乘积 来 表示 . 因此 ,容器 内 
辐射 的 总 态 矢量 和 总 能 量 可 写 为 

y= Ty Qu ys (Qe), (1.15) 


E= SD (mt). (1.16) 
在 经 典 理论 里 没有 辐射 存在 的 情况 相当 于 量子 理论 里 能 量 最 低 的 情况 , 即 所 

有 简 谐 振动 都 处 于 基态 的 情况 . 这 时 (1. 15) 和 (1. 16) 变 为 
Yo = Ty (Qs ) 凤 CQ )， (1.17) 


E, = > ht (1.18) 


因 简 谐振 动 上 的 数目 是 无 限 的 , 当 容器 中 没有 辐射 存在 时 ,E。 的 值 仍 等 于 无 穷 大 . 
这 个 无 穷 大 的 零点 能 不 造成 任何 观察 上 的 效果 ,如 果 我 们 以 真空 的 态 作为 能 量 为 
零 的 态 的 定义 ,那么 (1. 18) 即 可 换 为 E, 二 0. 由 (1. 17) 给 出 的 本 代表 没有 辐射 存 
在 时 的 态 , 所 以 可 以 称 为 真空 的 态 矢量 . 因为 不 管 容器 中 有 没有 辐射 ,亚都 是 存在 
的 ,所 以 我 们 称 亚 为 容器 的 态 矢量 或 空间 的 态 矢量 . 按照 这 个 观点 ,空间 本 身 是 一 
个 力学 体系 ,而 辐射 只 代表 空间 被 激发 时 的 情况 . 
使 得 相应 于 (ks ) 的 简 谐 振动 增加 和 减少 一 个 能 量子 hv 的 算 符 分 别 为 

ZkV 


ch 一 (Pr 十 ickQu) = 只， (1.19) 
2c hk ck 
cw = 有 iokQu) = Vo,. (1.20) 
由 Pe 和 Qu 所 满足 的 对 易 关 系 : 
[Ps ,Qe ] =— i Ow ， (1.21) 
我 们 立刻 得 到 cs 和 ci 间 的 对 易 关系 : 
Ler ,ctz] = bu (1.22) 


由 上 式 很 容易 得 出 cs 和 ci 在 能 量 表 象 中 的 矩阵 元 : 


ns [cw [ne) 三 6 .1 V 牙 ,， 
A (1.23) 
nt deg ln) = mn VR TFT; 


式 中 |ne 代表 能 级 为 nm 的 简 谐振 动 (ks ) 的 态 .利用 (1.19) 和 (1.20),(1.4) 可 写 为 
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AD = DD tocie™), (1.24) 
作为 苹 定 谓 表 和 象 中 的 算 符 , 上 式 中 的 A(r) ,cs 和 局 都 与 时 间 无 关 . 式 中 ex(s==1,2) 
代表 在 垂直 于 大 的 平面 内 两 个 互相 垂直 的 单位 矢量 ,它们 代表 振动 Ce 的 极 化 
方向 . 

上 面 结 果 指出 ,描写 空间 中 电磁 波动 的 A(r,t) 是 一 个 算 符 ,而 描写 空间 中 电子 
波动 的 ylr,) 则 是 一 个 几率 振幅 . 在 这 一 点 上 显示 出 量子 力学 在 处 理 实物 和 场 的 
运动 时 所 采取 的 不 同方 式 . 

利用 (1. 19) 和 (1. 20) ,我 们 可 以 把 (1. 11) 表 为 


HD De tacty. (1.25) 
利用 对 易 关 系 (1. 12) ,上 式 又 可 写 为 
H= Dent(cer +tt). (1.26) 
上 式 括号 中 的 1/2 只 对 零点 能 E。 有 贡献 ,如 果 我 们 选取 Eo =0, 上 式 可 写 为 
H= Demi (1.27) 


比较 (1. 14) 和 (1. 27), 并 注意 到 2xwv 二 ck, 我 们 立刻 得 到 

cece = Np» 
即 cc 是 一 个 对 角 的 算 符 , 它 的 本 征 值 为 能 量子 的 数目 ww. 从 (1. 23) 也 可 以 得 到 
同样 的 结果 . 


$2 二 次 量子 化 的 物理 内 容 , 玻 色 子 和 费 米子 


自从 非 相对 论 量子 力学 在 1925 年 左右 完全 建立 以 后 ,在 其 后 五 六 年 内 新 的 发 
展 有 两 个 重要 的 方向 . 一 个 发 展 方向 是 ,由 于 实验 发 展 的 需要 ,人 们 要 求 建立 起 相 
对 论 的 量子 力学 . 这 就 要 求 把 薛 定 刘 方 程 推广 到 相对 论 的 领域 里 去 . 人 们 发 现 有 两 
种 可 能 的 推广 ,一 种 推广 给 出 描写 自 旋 为 零 的 粒子 的 克 菜 因 - 戈 尔 登 (Klein-Gor- 
don) 波 动 方程 , 另 一 种 推广 给 出 描写 自 旋 为 1/2 的 粒子 的 狄 拉 克 (Dirac) 方 程 . 这 
两 种 推广 都 导致 严重 的 困难 . 克 莱 因 - 戈 尔 登 方 程 具有 人 们 所 熟知 的 负 几 率 困 难 . 
狄 拉克 方程 则 伴随 着 著名 的 负 能 困难 . 为 了 避免 负 能 困难 , 狄 拉克 曾 提出 所 谓 “ 空 
穴 ” 理 论 . 经 过 试图 消除 这 些 困 难 的 各 方面 尝试 以 后 ,人 们 逐渐 认识 到 ,这 些 困难 是 
和 对 波 函 数 的 几率 解释 密切 相关 的 . 因此 ,为 了 克服 这 些 困 难 ,必须 对 一 些 基本 概 
念 作 重要 的 修改 . 

量子 力学 新 发 展 的 另 一 个 方向 是 寻求 对 于 场 和 实物 的 量子 现象 在 认识 上 的 进 
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一 步 统一 . 我 们 从 上 一 节 的 讨论 看 到 ,虽然 电磁 场 和 电子 的 微观 运动 规律 都 遵循 着 
同样 的 量子 力学 的 规律 ,但 在 我 们 的 认识 中 实物 和 场 的 差异 仍然 是 很 大 的 . 量子 理 
论 虽 然 显示 出 在 微观 区 域 中 实物 的 波动 性 和 电磁 场 的 原子 性 ,但 这 种 波动 性 和 原 
子 性 和 宏观 区 域 中 所 理解 的 是 过 然 不 同 的 . 微观 区 域内 的 所 谓 波动 性 只 意味 着 几 
率 分 布 的 一 种 周期 性 ,所 谓 原 子 性 也 只 代表 能 量 的 不 连续 性 . 这 样 就 使 得 实物 和 场 
的 对 立 在 微观 区 域内 更 为 复杂 化 ,而 前 面 所 提 到 的 光量 子 在 光电 现象 里 所 显示 的 
和 电子 一 样 的 粒子 性 , 却 丝毫 没有 在 理论 里 得 到 反映 . 现在 我 们 都 知道 ,电子 也 可 
像 光 子 一 样 地 被 放出 和 被 吸收 ,而 且 光 子 和 电子 也 可 以 互相 转化 ;但 在 1932 年 以 
前 这 些 现象 还 未 被 发 现 . 尽管 这 样 ,当时 人 们 已 感到 必须 改造 以 薛 定 雇 方 程 为 基础 
的 量子 理论 ,使 得 它 更 充分 地 显示 出 实物 和 场 在 波动 性 和 粒子 性 两 方面 的 对 称 性 . 
不 久 人 们 就 发 现 , 薛 定 齐 方 程 所 显示 的 上 述 不 对 称 性 并 不 是 实质 的 ,这 种 不 对 称 性 
可 以 通过 一 个 新 的 描述 方式 的 引入 而 被 消除 . 这 个 新 的 方式 就 是 所 谓 * 二 次 量子 
化 ”描述 方式 . 

“二 次 量子 化 "并 不 像 这 个 词 的 本 身 所 指示 那样 意味 着 在 客观 世界 里 还 存在 着 
更 进一步 的 量子 现象 . 为 着 说 明 什么 是 二 次 量子 化 描述 ,我 们 考虑 由 N 个 等 同 粒 
子 所 构成 的 力学 体系 . 在 薛 定 刘 理 论 里 ,粒子 数 N 必须 事先 给 定 ,N 决定 在 波 函 数 
少 中 出 现 的 独立 变数 的 数目 . 但 是 在 实际 观察 里 ,粒子 数 往往 是 不 确定 的 ,这 就 要 
求 把 量子 力学 改换 成 一 种 新 的 形式 ,使 得 粒子 数 也 作为 像 动量 和 坐标 等 一 样 的 观 
察 量 出 现 . 为 着 使 粒子 数 不 同 的 态 可 以 互相 跃迁 ,必须 引入 增加 和 减少 一 个 粒子 的 
算 符 . 我 们 知道 ,统计 规律 对 于 粒子 数 的 改变 有 着 决定 性 的 作用 ,比如 当 粒 子 满足 
费 米 统计 时 ,在 已 被 占据 的 态 中 增加 一 个 粒子 是 被 禁 戒 的 . 因此 ,对 于 不 同 的 统计 
规律 ,这 些 增加 和 减少 粒子 的 算 符 必须 服从 完全 不 同 的 代数 关系 . 再 者 ,为 了 描述 
粒子 数 的 改变 ,还 必须 引入 代表 粒子 数 为 零 的 态 或 真空 态 的 波 函数 . 从 这 些 讨论 ， 
我 们 立刻 看 到 ,上 节 中 处 理 电磁 辐射 时 所 用 的 方式 正 是 这 样 的 对 于 粒子 数 不 确 定 
的 情况 的 描述 方式 . 人 们 可 以 预料 ,在 这 个 描述 方式 里 ,电子 和 电磁 场 的 量子 现象 
将 显示 出 更 大 的 对 称 性 . 

这 个 新 的 描述 方式 可 以 形式 地 由 下 面 的 步骤 得 出 : 首先 我 们 把 单 粒子 的 薛 定 
请 方程 看 成 是 和 麦克 斯 韦 电磁 场 波动 方程 一 样 的 描写 经 典 波动 的 方程 ,这 个 方程 
的 解 Wr,:) 也 看 成 是 和 4(r,2) 一 样 的 普通 空间 的 波动 ;然后 对 薛 定 刘 方 程 进行 像 
上 节 对 电磁 场 波动 方程 所 进行 的 一 样 的 量子 化 . 

为 简单 起 见 ,我 们 假定 y(r,z) 代 表 一 个 不 受 外 力作 用 的 自由 粒子 的 波 函 数 . 引 
入 这 个 没有 外 力作 用 的 假定 的 目的 是 为 了 可 以 很 容易 地 阐明 某 些 重要 的 观点 . 如 
果 不 引 入 这 个 假定 ,计算 将 较为 复杂 ,但 基本 思想 和 推算 的 过 程 仍旧 是 一 样 的 . 在 
上 述 假定 下 ,%(r'2) 所 满足 的 薛 定 谓 方程 可 写 为 
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ik Dyr,t) 一 起 ViytrD， (2.1) 
上 式 描 写 一 个 自由 粒子 的 量子 运动 . 如 果 我 们 把 (2. 1) 看 成 相当 于 麦克 斯 韦 方程 
(1.1) 和 (1.2) ,那么 我 们 就 可 考虑 (2. 1) 式 在 上 节 所 述 的 容器 内 的 解 . 和 上 节 一 样 ， 
我 们 引入 下 面 的 傅 里 叶 展开 式 : 


Jr = 广 eeoe (2.2) 
在 上 式 右 边 不 需要 加 上 复数 共 思 项 ,因为 y(r,i) 本 身 是 一 个 复数 . 把 上 式 代 入 
(2. 1) ,得 到 ai(t) 所 满足 的 方程 为 


Rar =— inarld), 
(2.3) 


这 表示 ax (4) 所 代表 的 运动 也 是 一 个 简 谐 振动 . 把 (2. 1) 看 成 相当 于 麦克 斯 韦 方程 
即 意味 着 承认 由 (2. 1) 所 描写 的 运动 是 一 个 经 典 的 运动 ,因此 也 就 产生 这 个 运动 的 
其 子 化 的 问题 ,通过 对 : 再 进行 一 次 微分 ,我 们 由 (2. 3) 得 出 下 面 标准 的 简 谐 振动 
方程 ; 

生 o 十 etak(o = 0. (2.4) 


(2.2) 的 复数 共 思 为 
Cr;D = 亏 2e Deu, ”2:5) 


很 容易 证 实 ,ax (t) 也 满足 简 谐 振动 方程 (2. 4). 

和 上 节 讨 论 辐射 时 的 情况 一 样 ,为 着 写 出 这 些 简 谐 振动 的 薛 定 廖 方程 ,我 们 首 
先 必 须 找 出 相应 的 正则 动量 P 和 正则 坐标 Q. 为 着 这 个 目的 ,我 们 考虑 这 个 系统 
的 总 能 量 : 


2 
E= Jy in 2yav 一 人 到 wwav， (2.6) 

将 (2.2) 和 (2. 5) 式 代入 ,并 利用 (2. 3) 式 ,立刻 给 出 
E= 2 hieraiar, 人 一 加 (2.7) 
上 式 是 和 上 节 的 (1. 27) 非 常 相像 的 ,所 以 相应 于 变换 (1. 19) 和 (1. 20) ,我 们 可 以 引 


入 下 面 的 变换 : 
i 


V2 es 


(Pi 一 ietQe)， 


ak 一 
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= 


a= (Pi + ie:Q1). (2. 8) 
V2 hes 
代入 (2.7) 得 
E= 直 DPi+eiQ. (2.9) 
和 


由 上 面 结果 ,我 们 看 到 Ps 和 Q 应 为 简 谐 振动 k 的 正则 动量 和 正则 坐标 . 如 果 我 们 
把 ylr,t) 看 成 经 典 的 波动 ,那么 相应 的 量子 运动 可 以 通过 通常 的 量子 化 条 件 
[Pi,Qr] =— ifdw, 


es (2. 10) 
[Pi,Pr]=[Q,Q]=0 
给 出 . 这 个 条 件 也 可 由 a 和 ax 之 间 的 对 易 关 系 
[arvat ] = dw, 
[ae ,at ] = [asyar] 一 0 2 
来 表示 . 利用 (2. 2) 和 (2. 5) 得 
[yr Dr, = or—r), i 


[Crd yr) = [yr ,pr ,= 0. 
应 用 相似 于 上 节 处 理 电磁 辐射 所 用 的 考虑 ,我 们 可 以 解释 ak 和 ai 为 使 量子 
振动 k 降低 和 升 高 一 个 能 级 的 算 符 . 这 些 能 级 的 间隔 为 
her 一 如 有 2 /27 (2.13) 
这 个 能 量子 正 是 动量 为 p 一 克 的 粒子 的 动能 ,而 作为 展开 式 (2. 2) 系 数 的 ak 也 正 
是 这 个 粒子 的 几率 幅 . 
上 面 我 们 已 把 薛 定 廖 方程 看 作 是 一 个 经 典 的 波动 方程 ,然后 再 对 它 进行 量子 
化 ,并 且 把 这 样 得 到 的 能 量子 进一步 解释 为 薛 定 兽 方程 所 描写 的 粒子 . 现在 我 们 就 
来 证 明 这 种 作法 是 和 当 粒 子 满足 玻 色 统计 时 的 通常 形式 的 非 相对 论 量子 理论 完全 
等 价 的 ,它们 之 间 的 差异 只 在 于 表象 的 不 同 . 为 着 这 个 目的 ,我 们 只 需要 考虑 两 个 
粒子 的 情况 . 在 粒子 数 更 多 的 情况 中 所 需要 的 考虑 是 完全 相同 的 . 按照 本 节 的 处 理 
方法 ,我 们 考虑 只 有 简 谐 振动 上 和 k, 激发 到 有 一 个 能 量子 的 态 , 其 余 的 振动 都 处 
于 基态 . 这 个 情态 的 态 矢量 可 写 为 
= aa Yo, (2.14) 
WW 为 相应 于 (1.17) 的 真空 态 , 亦 即 所 有 简 谐 振动 都 处 于 基态 的 情态 . az oi 作用 于 
YW 使 得 振动 上 和 ks 各 处 于 有 一 个 能 量子 的 激发 态 . 
引入 


由 Cr 一 a (2.15) 
上 面 所 考虑 的 情态 又 可 写 为 


于 二 嫩 (nD (rs DW. (2.16) 


10 第 一 章 引 论 


(2.14) 和 (2. 16) 的 差别 只 在 于 前 者 是 由 动量 表象 后 ,kz 表 出 ,而 后 者 则 由 坐标 表 
象 mm 表 出 . 在 这 两 个 表象 中 的 总 哈密 顿 量 算 符 分 别 由 (2.7) 和 (2,6) 给 出 . 于 是 
更 所 满足 的 薛 定 雇 方 程 可 写 为 

i 让 2 = 一 [weio 加 Viy(r,t) wdV. (2.17) 


真空 湛 WW, 可 由 下 面 定义 给 出 : 

a = 0, (2.18) 
因为 所 有 振动 都 处 于 基态 ,任何 降低 能 级 的 算 符 作用 于 到。 都 不 可 能 导致 一 个 新 的 
态 . 由 (2. 15) 得 


办 (ro 加 = 0. (2.19) 
把 (2.16) 代 入 (2. 17) 并 利用 (2. 11) 和 (2. 19) ,我 们 得 到 
Es 
ih 2 Cr Dy, Cr Wo =- > ,Vipi, ri DY, Cr DW 
略 去 上 式 两 边 的 W, 并 取 复 数 共 思 ,我 们 得 
EA 
ET > -Vip nD, rs) (2.20) 


上 式 正 是 在 通常 量子 理论 里 两 个 自由 的 玻 色 粒子 所 满足 的 莅 定 读 方 程 . 这 证 明了 
前 面 所 述 论点 : 在 玻 色 统 计 的 条 件 下 ,把 非 相 对 论 薛 定 兽 方程 看 成 经 典 的 宏观 的 
波动 方程 然后 进行 量子 化 ,和 通常 把 y(r,t) 看 成 几率 幅 的 非 相 对 论 量子 理论 是 完 
全 等 价 的 . 
现在 我 们 解释 一 下 “二 次 量子 化 ”这 一 词 的 意义 . 薛 定 雇 方程 (2. 1) 是 从 经 典 的 
质点 力学 经 过 量子 化 得 来 的 .但 在 上 面 的 描述 里 ,我 们 又 把 这 个 方程 看 成 经 典 的 和 
宏观 的 理论 ,然后 对 它 再 进行 量子 化 的 处 理 , 所 以 人 们 称 这 个 处 理 为 二 次 量子 化 . 
为 着 说 明 这 并 不 代表 在 客观 世界 里 存在 着 进一步 的 量子 现象 ,必须 正确 地 理解 所 
谓 “ 量 子 化 ”的 意义 . 在 微观 领域 里 ,一 个 运动 的 粒子 满足 醉 定 记 波 动 方程 ,这 个 方 
程 表 达 出 这 个 粒子 的 波动 性 . 作为 一 个 波动 ,必须 有 前 进 矢 量 k 和 频率 ,作为 一 个 
粒子 ,必须 有 动量 p 和 能 量 EE,. 对 于 自由 运动 的 粒子 ,这 些 代表 波动 性 质 的 物理 量 
和 代表 粒子 性 质 的 物理 量 间 的 关系 是 由 德 布 罗 意 (de Broglie) 条 件 给 出 的 ， 
已 一 让 一 必 ， 了 一族 . (2.21) 
我 们 注意 到 普 朗 克 常 数 h 标志 着 这 两 种 物理 量 间 单位 的 转换 . 关系 (2. 21) 也 可 以 
表达 成 对 易 关 系 的 形式 
[pis7,] = 一 1 (i,j = 1,2,3). (2. 22) 
为 着 使 基 定 币 方程 (2. 1) 更 明确 地 只 反映 出 波动 性 ,我 们 引入 4=2m/ 友 ,于 是 
(2. 1) 变 为 
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: 昌 1 us 
rt) 一 一 二 1 2.23) 
i 2) x V Yr) (2.23 


如 果 我 们 把 4 只 看 成 一 个 常数 ,那么 上 式 就 可 看 成 是 一 个 不 反映 任何 粒子 性 的 波 
动 方程 . 现在 考虑 一 个 前 进 矢 量 为 k 的 波 ,从 上 式 立 刻 得 到 这 个 波 的 频率 为 
vy 王 /2x4, 由 (2.7) 即 EE, 二 p?/2m 和 条 件 (2. 21) ,我 们 立刻 得 到 1 一 2m/ 方 ,这 正 是 
4 原来 的 定义 . 这 说 明 在 (2. 23) 中 我 们 无 须 确定 4 和 万 与 m 间 的 关系 ,因为 这 个 关 
系 可 以 利用 对 易 关 系 从 最 后 的 解 里 自然 地 得 到 . 
上 面 的 讨论 指出 ,我 们 可 以 把 (2. 22) 和 (2. 23) 看 作 是 描写 微观 的 和 非 相 对 论 
的 粒子 运动 的 两 个 基本 方程 ,前 者 表达 出 运动 的 粒子 性 ,后 者 表达 出 运动 的 波动 
性 . 量子 现象 的 领域 实际 上 是 粒子 性 和 波动 性 同时 都 重要 的 领域 . 当 波 动 性 可 被 忽 
咯 时 ,就 过 渡 到 经 典 粒子 力学 的 领域 . 当 粒子 性 变 得 不 重要 时 , 即 过 渡 到 经 典 波动 
的 领域 , 前 面 所 说 第 一 次 量子 化 是 由 经 典 粒子 向 量子 力学 领域 的 过 渡 , 所 谓 " 二 次 
量子 化 是 由 经 典 波动 向 量子 力学 领域 的 过 渡 . 在 这 两 种 过 渡 中 都 必须 建立 粒子 性 
的 物理 量 和 波动 性 的 物理 量 间 的 关系 ,所 以 都 必须 引入 代表 它们 之 间 单 位 转换 的 
普 朗 克 常 数 h. 当 由 经 典 粒子 过 渡 到 量子 领域 时 ,我 们 利用 (2. 21) 或 (2. 22) 由 哈密 
顿 - 雅 可 比方 程 得 出 薛 定 谓 方程. 当 由 经 典 波动 过 渡 到 量子 领域 时 ,在 粒子 满足 玻 
色 统 计 的 情况 下 ,我们 在 经 典 的 波动 方程 (2. 23) 之 外 ,引入 了 对 易 关 系 (2. 22) 作 为 
量子 化 条 件 . 
从 上 面 的 推导 和 讨论 ,我 们 立刻 看 到 由 经 典 波动 经 过 量子 化 所 得 到 的 “能 量 
子 " 正 是 由 经 典 粒子 经 过 量子 化 所 得 到 的 微观 粒子 . 根据 这 个 观点 ,上 节 的 辐射 量 
子 理论 所 给 出 的 能 量子 hy 应 同时 代表 辐射 的 粒子 结构 ,这 个 关于 量子 现象 的 新 的 
理解 ,非常 圆满 地 体现 了 爱 因 斯 坦 所 提出 的 关于 光子 的 概念 ,同时 也 成 为 以 后 发 展 
起 来 的 场 的 量子 理论 的 基本 思想 . 
在 上 面 的 处 理 里 ,我 们 只 考虑 了 玻 色 粒 子 的 情况 . 当 粒 子 服 从 费 米 统计 时 , 因 
为 不 可 能 有 两 个 粒子 处 于 相同 的 态 ,由 (2. 9) 描 写 的 简 谐 振动 对 于 任 一 上 值 至 多 只 
可 能 激发 到 有 一 个 能 量子 的 态 . 这 样 的 量子 系统 的 升 高 和 降低 能 级 的 算 符 af 和 
ax 显然 不 能 满足 对 易 关 系 (2. 11) ,因为 按照 (2. 11) ,系统 将 可 能 跃迁 到 有 任意 个 数 
目 量子 的 态 , 因 而 意味 着 动量 为 不 的 粒子 可 以 有 任意 多 个 ,这 是 和 费 米 的 统计 规 
律 相 违背 的 . 下 面 我 们 将 根据 费 米 统计 导出 ai 和 ax 所 满足 的 对 易 关 系 应 为 
[arvar J,= arar +arar = bw, (2.24) 
我 们 称 [ ,], 为 反对 易 括号 ,以 区 别 于 通常 的 对 易 括 号 . 为 着 证 明 (2. 24) ,我 们 首先 
按照 定义 写 出 
aa 有 = Wo af Yo = YW, (2.25) 
式 中 Wo 和 到 分 别 代表 真空 态 和 简 谐 振动 激发 到 一 个 量子 的 态 . 按照 前 面 的 讨 
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论 , 于 ,和 入 , 也 分 别 为 真空 态 和 一 个 动量 为 放 粒子 的 态 . 这 样 ,降低 能 级 的 算 符 ax 
即 可 解释 为 减少 一 个 粒子 的 算 符 (或 称 吸收 算 符 ), 升 高 能 级 的 算 符 wx 也 可 解释 为 
增加 一 个 粒子 的 算 符 ( 或 称 放 出 算 符 ). 作为 真空 态 ,W 满足 下 面条 件 : 
ar¥o = 0. (2.26) 
按照 费 米 统计 ax 作用 于 更 , 不 可 能 给 出 新 的 态 ,因为 如 果 有 这 个 新 态 , 则 它 将 会 
代表 两 个 粒子 处 于 相同 的 态 , 所 以 ,这 个 作用 的 结果 必须 为 零 : 
ar YW) = 0. (2.27) 
在 (2. 25) 第 一 式 的 两 边 ,由 左 乘 上 a ,并 在 (2. 27) 的 两 边 由 左 乘 上 a ,并 以 这 两 个 
结果 相 加 得 
(ar ar 十 arar WV = Ys; 
同样 ,在 (2. 25) 第 二 式 的 两 边 ,由 左 乘 上 awk 在 (2. 26) 的 两 边 , 由 左 乘 上 ax ,并 相 
加 ,我 们 得 
(ar ar + axar Wo = Wo. 
上 面 的 结果 指出 到 和 更 都 是 or at 十 ar as 的 本 征 函 数 ,并 且 本 征 值 都 为 1. 按照 
费 米 统计 ,W。 和 和, 是 除 振动 k 以 外 其 他 振动 都 处 于 基态 的 两 个 仅 有 的 可 能 的 态 . 
上 面 结果 指出 ,对 于 所 有 的 态 ,ar a 十 arax 的 值 都 是 1 ,唯一 可 能 的 解 是 


arart+axar = 1, 
这 正 是 (2, 24) 式 当 k 二 k 时 的 情形 .用 同样 的 考虑 可 以 证 明 当 k 去 k 时 ， 
arar +arar 一 0， 


这 就 完全 证 明了 (2. 24) 式 . 
按照 费 米 统计 , 当 ae oz 作用 于 任意 一 个 态 到 而 不 使 结果 为 零 时 ,所 得 的 结果 
必须 是 kh 和 k; 的 反对 称 函 数 , 即 


ararY =—arary. 
因为 下 是 任意 的 ,上 式 要 求 
arar t+arar 一 0， (2. 28) 
取 上 式 的 复数 共 扳 得 
akar 十 arak 一 0， (2.29) 


(2. 24),(2. 28) 和 (2. 29) 是 当 粒子 满足 费 米 统计 时 的 对 易 关 系 . 
相应 于 在 玻 色 统计 情况 里 少 所 满足 的 对 易 关 系 (2. 12) ,我 们 得 费 米 情况 的 对 
易 关 系 为 
[yrsD) ,yr ,DD = dr—r), 
[gr Dg lr D, = [yr DD ,pr ,= 0. 
上 述 二 次 量子 化 的 描述 方式 ,在 费 米 统计 的 情况 下 ,也 可 用 与 由 (2. 14) 式 到 
(2. 20) 式 相同 的 推导 ,证 明 是 和 通常 的 非 相对 论 量子 力学 的 描述 方式 等 价 的 . 和 玻 


(2. 30) 
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色 统 计 的 情形 一 样 ,证明 必须 以 下 述 先 决 条 件 为 根据 , 即 波 振动 的 能 量子 正 是 薛 定 
订 方 程 所 描写 的 粒子 .我们 将 把 这 个 具体 证 明 留 给 读者 自己 去 做 . 

在 第 一 章 中 介绍 电磁 辐射 的 量子 理论 时 ,我 们 曾经 看 到 ,电磁 场 的 微观 运动 的 
量子 化 条 件 是 和 非 相对 论 粒 子 微观 运动 的 量子 化 条 件 完全 相同 的 . 本 节 所 讨论 的 
二 次 量子 化 的 描述 方式 对 于 这 个 情况 提供 了 一 个 满意 的 解释 ,因为 量子 化 条 件 代 
表 由 经 典 波动 理论 过 渡 到 量子 理论 ,或 由 经 典 粒子 理论 过 渡 到 量子 理论 时 ,必须 建 
立 的 属于 波动 性 的 观察 量 和 属于 粒子 性 的 观察 量 之 间 的 同一 个 联系 . 但 是 , 当 服 从 
费 米 统计 的 粒子 由 经 典 场 理论 过 滤 到 量子 理论 时 ,量子 化 条 件 是 由 反对 易 关 系 给 
出 ,而 由 经 典 粒子 理论 过 渡 到 量子 理论 则 由 通常 的 对 易 关 系 给 出 . 这 种 复杂 的 情况 
实际 上 反映 这 种 情况 : 对 于 费 米 场 ,经 典 波 动 的 极限 是 不 存在 的 9. 因此 不 应 把 本 
节 对 服从 费 米 统计 的 场 进行 量子 化 的 过 程 简单 地 理解 为 由 经 典 波动 极限 过 渡 到 量 
子 理论 的 过 程 ,而 应 理解 为 在 纯粹 描述 场 的 波动 性 的 波动 方程 之 上 再 加 上 表达 粒 
子 性 的 反对 易 关 系 而 给 出 量子 理论 的 过 程 . 

在 结束 本 节 以 前 ,我 们 将 给 出 按照 二 次 量子 化 观点 对 表 I 的 修正 . 新 的 对 比 由 
表 上 [给 出 ,从 表 [[ 我 们 看 到 各 种 物质 形式 所 表现 的 波动 性 和 粒子 性 ,在 二 次 量子 化 
的 描述 里 得 到 进一步 的 统一 . 这 种 统一 的 描述 将 是 相对 论 量子 力学 的 出 发 点 . 值得 
指出 的 是 ,二 次 量子 化 概念 的 提出 ,只 是 为 了 解决 在 对 实物 和 场 的 认识 上 存在 的 一 
些 理论 性 问题 ,但 它 却 为 相对 论 量子 理论 或 量子 场 论 指 出 了 发 展 的 方向 . 这 说 明理 
论 的 能 动 性 在 科学 发 展 上 的 重要 作用 . 


表 工 
场 (电磁 辐射) 实物 (自由 的 费 米 和 玻 色 粒子 
经 典 电 磁场 的 麦克 斯 韦 方程 薛 定 方程 
(V 一 寺 六 )4=0，V .4=0 iBy=—+v'y 
简 谐振 动 的 动量 和 坐标 简 谐 振动 的 动量 和 坐标 
Pu(iD) ,Qu(t) (s=1,2) Pi (1) ,Q(t) 
量子 理论 的 对 易 关系 重子 理论 的 对 易 关系 或 反对 易 关 系 
窜 和 的 攻 定 到 方程 能 窜 扣 的 划 定 主 方 程 能 级 
Es= (mt 去 ) 心 下 ,一 ah 好 /2m (对 于 费 米粒 子 n<<1) 
能 量子 一 光子 各 生生 相 寺 


外 ”关于 这 一 点 ,我 们 将 在 后 面 更 详细 地 加 以 阐明 . 
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在 上 节 的 开始 ,我 们 曾经 提 到 把 非 相 对 论 量 子 力学 推广 到 相对 论 领 域 所 遇 到 
的 严重 困难 ,并 且 指 出 为 了 克服 这 些 困难 ,必须 改变 量子 力学 里 一 些 重要 的 概念 . 
在 上 节 的 第 二 部 分 ,我 们 介绍 了 非 相对 论 量 子 力学 的 二 次 量子 化 描述 方式 . 这 个 描 
述 方式 虽然 在 内 容 上 没有 超出 旧 有 的 量子 力学 的 范围 ,但 在 概念 上 却 有 着 重要 的 
发 展 .在 以 下 几 节 中 我 们 将 指出 ,如 果 把 相对 论 的 克 莱 因 - 戈 尔 登 方 程 和 狄 拉克 方 
程 都 看 作 是 相当 于 经 典 场 的 方程 而 按照 上 节 所 述 的 二 次 量子 化 的 方式 进行 量子 
化 ,那么 这 些 方程 所 存在 的 负 能 困难 和 负 几 率 困 难 都 可 得 到 避免 . 

我 们 曾 在 前 面 指出 ,在 非 相 对 论 的 领域 内 ,二 次 量子 化 的 描述 是 和 通常 薛 定 谓 
量子 理论 完全 等 价 的 . 但 在 相对 论 的 领域 内 ,情形 就 完全 不 同 . 把 狄 拉 克 方 程 和 克 
莱 因 - 戈 尔 登 方程 看 成 经 典 波动 方程 然后 按 二 次 量子 化 方式 进行 量子 化 所 得 的 理 
论 , 将 和 把 这 些 方程 看 成 相对 论 薛 定 齐 方程 所 得 出 的 理论 完全 不 同 . 因为 在 后 一 理 
论 里 的 负 能 困难 和 负 几 率 困 难 在 新 理论 里 已 不 复 存 在 . 这 样 得 到 的 新 理论 称 为 量 
子 场 论 , 它 是 基本 粒子 理论 的 出 发 点 . 

在 量子 场 论 完整 地 建立 起 来 以 前 ,实验 上 已 发 现 了 电子 对 的 产生 和 8 衰变 的 
现象 . 在 这 些 现象 里 ,电子 也 像 光子 一 样 地 被 放出 或 被 吸收 ,这 就 提供 了 把 电子 场 
按照 电磁 场 的 方式 进行 量子 化 的 实际 要 求 . 考虑 到 电子 所 满足 的 费 米 统计 规律 和 

-次 量子 化 的 非 相 对 理论 所 提供 的 线索 ,一 个 电子 场 的 量子 理论 就 很 容易 地 建立 
起 来 . 

除 电 子 外 ,所 有 自 旋 为 1/2 的 基本 粒子 的 场 ,如 质子 、 中 子 、 中 微 子 、 近 年 来 所 
发 现 的 各 种 超 子 以 及 介子 ,都 由 狄 拉克 方程 描写 . 这 些 粒 子 都 满足 费 米 统计 规 
律 .在 加 速 器 里 产生 的 x 介子 和 K 介子 ,都 是 自 旋 为 零 .服从 玻 色 统计 规律 的 粒 
子 .这 两 种 粒子 的 场 都 由 克 菜 因 - 戈 尔 登 方程 描写 . 光子 是 迄今 已 发 现 的 唯一 的 自 
旋 为 1 的 基本 粒子 . 光子 场 ( 即 自由 电磁 场 ) 是 由 麦克 斯 韦 波动 方程 描写 的 . 现在 还 
没有 发 现 自 旋 大 于 1 的 基本 粒子 ,所 以 上 面 提 到 的 狄 拉克 方程 , 克 莱 因 - 戈 尔 登 方 
程 和 麦克 斯 韦 方程 已 经 足够 描写 现在 已 发 现 的 所 有 基本 粒子 的 场 . 

量子 场 论 主 要 的 成 就 是 : 它 解释 了 各 种 基本 粒子 的 放出 和 吸收 现象 ,从 而 正 
确 地 描述 了 物质 的 不 同形 式 间 的 相互 转换 和 相互 作用 的 规律 ; 它 导 出 了 物质 的 粒 
子 性 和 电荷 的 量子 性 ; 它 避 免 了 狄 拉克 理论 里 的 负 能 困难 和 克 莱 因 - 戈 尔 登 理 论 里 
的 负 几 率 困难 ; 它 正 确 地 反映 出 物质 在 微观 运动 领域 内 所 反映 出 来 的 波动 和 粒子 
两 种 属性 以 及 量子 现象 和 经 典 极限 间 的 联系 ; 它 表 达 出 微观 运动 和 统计 规律 之 间 
密切 的 关系 ;这 样 , 它 就 把 19 世纪 中 人 们 认识 上 的 实物 和 场 的 对 立 转 变 为 两 种 统 
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计 规律 的 对 立 . 在 宏观 领域 里 ,电磁 波 作为 场 的 形式 和 电子 作为 实物 的 形式 而 存在 
主要 是 由 于 它们 服从 两 种 不 同 的 统计 规律 所 造成 的 . 

量子 场 论 的 建立 使 得 人 们 对 于 物质 世界 的 认识 前 进 了 一 大 步 ,但 是 客观 世界 
的 无 穷尽 性 和 认识 发 展 的 阶段 性 这 些 普遍 真 理 在 这 里 又 一 次 得 到 验证 ,这 表现 于 
在 理论 的 计算 里 出 现 了 发 散 困难 . 这 些 困难 不 仅 反映 出 现 有 理论 的 缺陷 ,而 且 指 出 
了 克服 这 个 缺陷 的 方向 .我 们 知道 这 些 发 散 结果 都 是 由 于 在 极 高 能 量 时 各 种 粒子 
间 的 相互 作用 所 造成 的 ,而 基本 粒子 本 身 的 结构 ,对 于 高 能 的 相互 作用 是 极 重要 的 
决定 因素 . 在 现 有 的 理论 里 ,为 着 处 理 的 方便 ,人 们 都 把 相互 作用 的 粒子 看 成 没有 
内 部 结构 的 几何 上 的 点 ,这 是 产生 发 散 困难 的 主要 原因 . 所 以 为 着 消除 发 散 困难 ， 
必须 对 基本 粒子 的 内 部 结构 进行 观察 ,从 而 建立 起 基本 粒子 内 部 结构 的 理论 . 这 个 
情况 和 原子 核 理论 的 发 展 过 程 是 很 相像 的 . 在 中 子 被 发 现 以 前 ,人 们 对 于 原子 核 的 
概念 只 是 一 个 带 正 电 的 质点 ,但 在 中 子 被 发 现 以 后 ,实验 进一步 观察 了 原子 核 的 内 
部 结构 ,并 且 发 展 起 原子 核 的 理论 . 这 使 得 我 们 的 认识 向 微观 世界 前 进 了 一 步 . 现 
在 为 了 消除 上 述 的 发 散 困难 ,显然 必须 对 微观 世界 的 基本 粒子 的 内 部 结构 进行 实 
验 的 和 理论 的 工作 . 

按照 量子 场 论 ,电荷 和 质量 都 具有 粒子 性 ,但 理论 不 能 够 解释 为 什么 所 有 带电 
粒子 的 电荷 的 绝对 值 都 是 相同 的 ,而 不 同 粒子 的 质量 则 是 大 小 不 等 . 人 们 有 理由 希 
望 ,在 消除 了 发 散 困难 的 将 来 的 新 理论 里 ,这 类 问题 也 能 够 获得 解答 . 

像 前 面 所 处 理 的 电磁 辐射 和 非 相对 论 莅 定 户 理 论 的 二 次 量子 化 描述 方式 里 的 
情形 一 样 ,描写 自由 物质 场 的 微观 运动 的 薛 定 刘 方 程 可 写 为 


oo 二 
ih $v 一 HTYCD， (3.1) 
H = >) herai a. (3.2) 
et 代表 相对 论 的 粒子 的 能 量 . 当 系统 具有 确定 的 总 能 量 时 ， 
i 人 yn) = EY(OD)， (3.3) 
Bi 
于 是 (3.1) 可 写 为 
Ev(t) = 有 CD. (3.4) 


我 们 在 上 面 所 用 的 是 萃 定 油 表象. 在 这 个 表象 里 更 是 的 函数 ,ar 和 ax 都 与 时 间 
无 关 . 我 们 可 以 利用 下 面 变 换 过 渡 到 海 森 伯 表 象 : 
更 (1) = ee "yh, (3.5) 
代入 (3.1) 得 
日 
Di 
即 在 海 森 伯 表象 中 的 态 矢量 与 时 间 无 关 . 但 很 容易 得 出 ,在 这 个 表象 中 a? 和 ax 为 


n=0, (3.6) 
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(CD 一 ea ee ey 
Qn (t) = eare A “ 
利用 as 和 ax 的 对 易 关 系 得 
ain (t) = at e™, 
(3. 8) 


aaa(t) = ate 下 


所 以 在 非 相 对 论 苹 定 户 理 论 里 的 关于 表象 和 绘 景 的 概念 ,在 量子 场 论 里 完全 适用 ， 
这 是 因为 场 论 里 的 态 矢量 更 正 是 薛 定 谓 理 论 里 简 谐 振子 波 函 数 的 乘积 . 在 下 面 两 
章 中 ,我 们 将 看 到 ,物质 场 中 除 有 粒子 存在 外 ,还 可 有 反 粒 子 存在 ,这 时 (3, 2) 应 
换 为 

H= >) feiarar 十 >) hewbi br, (3.9) 


公 和 br 代表 反 粒 子 的 放出 和 吸收 算 符 .在 (3.7) 和 (3. 8) 式 中 把 ax 换 为 5b 所 得 的 
式 子 同样 成 立 . 
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$4 介子 场 的 经 典 理论 


介子 场 有 r 介子 场 和 K 介子 场 两 种 . 它们 满足 下 面 克 莱 因 - 戈 尔 登 方 程 : 
V:g 一 支配 9 一 wp 一 0， (4.1) 
式 中 代表 光速 ,x 是 一 个 常数 , 它 的 量 纲 为 长 度 的 倒数 . 对 于 x 介子 场 和 K 介子 
场 ,w 的 值 是 不 同 的 . 带电 介子 场 由 复数 的 描写 ,中 性 的 介子 场 则 由 实数 的 p 描 
写 ,下 面 我 们 将 首先 考虑 9 为 复数 时 的 情况 ,引入 zt 一 ict, 上 式 可 写 为 
a (4.2) 
在 洛 伦 效 变换 下 ,yp 是 一 个 不 变量 . 我 们 可 以 证 明 (4. 2) 的 形式 在 洛 伦 兹 变换 
下 是 不 变 的 . 引入 洛 伦 效 变换 


Zz/ 一 Sy Danar 一 0， (4.3) 
由 于 9 是 一 个 不 变量 ， 
9(7,) = Y (zx,), (4.4) 
把 (4.3) 和 (4.4) 代 入 (4. 2) ,我 们 立刻 得 到 
3 了 一 my =0. 

为 了 对 由 (4. 1) 或 (4.2) 所 描写 的 介子 场 的 物理 性 质 进行 讨论 ,我 们 必须 找 出 
属于 这 个 场 的 物理 观察 量 ,如 能 量 、 动 量 、 角 动量 、 电 流 密度 等 . 任何 物理 观察 量 都 
必须 满足 下 面 两 个 条 件 : (i) 它 必须 是 洛 伦 兹 变换 下 的 协 变量 ,或 协 变量 密度 , 换 
句 话说, 它 必须 是 一 个 四 维 标量 或 标量 密度 ,矢量 或 矢量 密度 , 张 量 或 张 量 密度 等 . 
比如 能 量 和 动量 构成 一 个 四 维 矢 量 , 能 量 动量 张力 张 量 密度 则 构成 一 个 四 维 张 量 
密度 ,电荷 和 电流 密度 构成 一 个 四 维 矢量 密度 等 . (ii) 它 必须 满足 守恒 定律 . 因为 
只 有 通过 守恒 定律 ,人 们 才能 够 认识 和 测量 任何 一 个 物理 观察 量 . 如 果 对 于 满足 


(4. 2) 式 的 场 ,我 们 能 由 p 和 gp。 (= 用 -9) 构 成 一 个 满足 下 列 守 恒 条 件 的 矢量 密 
度 j,: 
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到 -9 ji 一 0， (4.5) 
az 

那么 可 以 肯定 地 说 ,这 个 户 必定 是 这 个 场 的 四 维 电流 密度 ,因为 不 可 能 有 别 的 守 
恒 的 矢量 密度 . 再 者 ,如 果 我 们 能 够 由 p 和 9, 构成 一 个 满足 守恒 定律 的 四 维 张 量 
密度 Tv: 


Dar, =0, (4.6) 
那么 T,, 必 定 是 这 个 场 的 能 量 动量 张力 张 量 密度 . 很 容易 看 出 ,满足 (4. 5) 和 (4. 6) 
两 式 的 j, 和 T, 分别 可 写 为 

“ap 


132 
i 9 az }; (4.7) 
=_99" 32 _99' 99 39” dp | azor 4.8 
Te Bh. Be DR to (D3 Ar; tp'p). (4.8) 


由 (4.8) 给 出 的 Tu, 对 指标 ws, 是 对 称 的 . (4.7) 式 中 的 。 是 一 个 代表 电荷 的 常数 . 
能 量 和 动量 密度 分 别 为 


pr 。 
加 一 Ta EE -Vo “Veo+tpp'p, 


取 (4.7) 和 (4. 9) 两 式 对 空间 的 积分 ,得 
J,= “|e ~ ?|v, C4.10) 
E= [Tuav = |(- Se B+vp «vet pp'play 
=| 信 强 - 强 +vr “vp+me9jdv， (4.11) 
P, = 一色 { 冯 宫 + 加 -总 )av. (4.12) 


我 们 注意 到 , 除 掉 一 个 常数 因子 以 外 ,(4. 10),(4. 11) 和 (4. 12) 三 式 正 是 当 我 们 把 
gLr,t) 看 成 是 荚 定 户 理 论 里 的 几率 幅 时 ,所 得 的 四 维 电流 矢量 、 能 量 和 动量 的 平均 
值 . 这 个 常数 因子 正 是 普 朗 克 常 数 友 . 由 于 在 本 节 直 到 现在 为 止 我 们 所 讨论 的 对 象 
是 经 典 的 场 ,所 以 在 所 有 的 式 于 里 都 不 会 出 现 记 . 在 以 后 将 要 讨论 的 各 种 经 典 场 的 
理论 里 ,我 们 都 将 发 现 同样 的 情况 , 即 经 典 场 的 各 种 由 体积 积分 表 出 的 物理 量 , 正 
是 当 我 们 把 场 变量 (如 p,y 等 ) 看 作 是 苹 定 滑 理论 里 的 几率 幅 时 所 得 的 相应 物理 量 
的 平均 值 . 

下 面 我 们 将 顺便 地 讨论 一 下 ,把 (4. 1) 式 中 的 波 函数 p 看 成 薛 定 尊 理论 里 的 几 
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率 幅 时 所 遇 到 的 负 几 率 困 难 . 按照 几率 解释 ,(4. 10) 式 代表 单个 介子 的 几率 流 , 因 
此 由 (4.7) 式 给 出 的 j, 也 应 解释 为 四 维 几率 流 密 度 ,其 中 p= 一 ij,/c 应 为 几率 密 
度 . 它 的 式 子 可 写 为 


ie 六 。 9 
Cr't) 一 5 Pm) F129 《Cryt) 一 9 (nD FP TD (4.13) 


在 几率 的 解释 里 ,上 式 右边 的 常数 e/c 应 代表 归 一 化 因子 , 它 必须 这 样 选取 ,使 得 
由 上 式 对 整个 空间 积分 所 给 出 的 总 几率 等 于 1.p(r,1) 的 物理 解释 是 在 7 点 的 单位 
体积 内 观察 到 这 个 粒子 的 几率 . 作为 几率 密度 ,pCr,1) 必 须 永远 取 正 值 ,但 从 下 面 
考虑 很 容易 看 出 p(r,t) 不 可 能 这 样 . 我 们 注意 到 当 g(r,t) 是 (4.1) 的 解 时 , gp*(r,1) 
也 是 解 .但 是 当 我 们 在 (4. 13) 式 中 把 pg(7,) 换 成 g(r,1) 时 ,p(r,4) 即 变 号 , 这 说 明 
使 得 (4.13) 取 负 值 的 解 总 是 存在 的 . 这 就 是 把 克 莱 因 - 戈 尔 登 波 函数 g 解释 为 几率 
幅 时 所 遇 到 的 负 几 率 困难 . 

当 我 们 把 p 看 作 经 典 场 时 ,按照 前 面 的 讨论 ,o(r,2) 代 表 在 > 点 的 电荷 密度 ,这 
时 不 同 符号 的 p 值 只 代表 不 同 符号 的 电荷 密度 ,这 将 不 会 导致 任何 困难 . 从 上 一 节 
的 讨论 ,我 们 看 到 p 和 9 "应 代表 电荷 相反 的 解 . 一 般 称 9 为 p 的 电荷 共 配 . 

因为 由 (4. 1) 所 描写 的 场 是 自由 场 , 所 以 由 (4. 11) 和 (4. 12) 给 出 的 能 量 已 和 动 
量 已 必须 是 常数 , 这 一 点 可 由 (4. 6) 证 明 . 对 (4. 6) 取 整个 空间 的 积分 ,得 


寺 Jreav+ > 3 TdV =0. 
应 用 高 斯 (Gauss) 定 理 , 上 式 第 二 项 可 以 变 为 体积 边界 上 的 面积 分 . 这 个 边界 可 以 
是 8 1 中 所 讨论 的 容器 壁 . 由 于 在 对 立 的 容器 壁面 上 ,这 个 面积 分 的 被 积 函数 相同 
但 法 线 方向 相反 ,因此 面积 分 为 零 . 我 们 也 可 取 积分 区 域 为 整个 空间 ,并 且 要 求 在 
无 穷 远 处 的 p 等 于 零 , 因 此 T,, 在 空间 的 无 穷 远 处 的 值 为 零 . 于 是 上 述 无 穷 远 边界 
上 的 面积 分 也 为 零 . 我 们 得 到 


Etay = 0. (4.14) 
由 关系 (4. 11) 和 (4. 12) ,我 们 立刻 得 到 
HE=0, HP, =0. (4.15) 


上 式 分 别 代表 自由 场 的 能 量 守恒 和 动量 守恒 定律 . 
由 (4.9) 式 所 给 出 的 能 量 和 动量 密度 ,我 们 得 出 场 对 坐标 原点 (x =x, 二 x, 一 0) 
的 角 动 量 为 


M,= [em 一 2ip)dV 


= 二 [cr —zTa)dV. (4. 16) 
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对 于 自由 场 上 式 应 满足 角 动 量 守 但 定律 : 

dM = 

LM, =0. (4.17) 
为 证 明 上 式 ,我 们 引入 

Mop 一 ToTw 一 区 Tm， 
由 (4. 6) 得 
Ee = Er 一 2Tw) 一 Te 一 了 
前 面 已 经 指出 T,, 对 yp,v 是 对 称 的 , 即 T,, 一 T., 代 入 上 式 得 
Bam =0. (4.17a) 


对 上 式 取 整 个 空间 的 积分 ,得 
Ee 4dV 十 > 5 idV = 0. 


上 式 第 二 项 可 以 利用 高 斯 定理 变 成 无 穷 远 处 的 面积 分 ， 应 用 与 前 面相 同 的 考虑 ,得 


4 0 
让 jmsdav 0 或 M,, = 0， (4.17b) 


dz 

因 在 无 穷 远 的 面积 分 等 于 零 . 在 上 面 结果 中 取 w 一 iv 一 六 立刻 得 出 (4. 17) 式 ， 

下 面 我 们 将 考虑 p 是 实数 时 的 情况 . 由 (4. 7) 我 们 立刻 看 到 , 当 p 是 实数 时 ， 
户 一 0. 这 说 明 实数 的 p 代表 不 带电 时 的 情况 . 在 前 面 所 给 的 T,, ,po ,pi,E,P; 和 
Mi 的 表达 式 中 代入 人 9” 一 9?, 即 给 出 相应 于 中 人 性 场 的 物理 量 . 我 们 要 注意 ,在 这 些 表 
达 式 里 物理 量 的 单位 并 没有 确定 ,所 以 我 们 可 以 在 这 些 式 子 的 右边 乘 以 一 个 任意 
的 常数 . 为 着 后 面 处 理 方便 ,对 于 中 性 介子 场 ,我 们 将 在 所 有 由 上 述 替 代 得 出 的 物 
理 量 表达 式 的 右边 乘 上 一 个 因子 1/2. 

如 果 对 于 带电 介子 场 ,我 们 引入 代 换 


p= 京 i (4.18) 
2 和 ip* 分 别 代表 p 的 实数 和 虚数 部 分 ,那么 (4. 1) 式 即 可 写 为 
Vp. 一 去 六 一 Ha 三 0， (二 12 (4.19) 


在 上 式 中 mm 和 gs 都 是 实数 . 
把 (4.18) 代 入 (4.8),(4.9),(4. 11),(4.12) 和 (4. 16) 等 式 ,分 别 给 出 : 


= pe Op, dp op: :| 
2 =[ Ep 3 {区 经 3 二 ] (4. 8a) 
1 fl1 /99: > 
rat > [() + (Vp.)’ tur] ee 
B= LT, -= p90 人 
har, dr’ 
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1 (2 2 ， 
2 去 避 [位 人 Ge:) + (Ve) + rg)ay, C4. 11a) 
= 二 人 | 二 (289 
汪汪 之 - BS 3 jav， (4. 12a) 
1 3g， Op 
| 3 名 -x 62) (4. 16a) 


如 果 我 们 把 描写 中 性 场 的 实 波 函 数 9 写成 w ,那么 在 上 式 中 s 一 3 的 情况 即 代表 中 
性 场 的 相应 量 .我们 知道 ,x 介子 有 带 正 负电 荷 和 不 带电 的 三 种 ,这 三 种 介子 的 质 
量 都 非常 接近 , 除 电 荷 不 同 外 ,在 其 他 方面 的 性 质 都 几乎 是 相同 的 . 我 们 可 以 引用 
光谱 学 的 术语 称 这 三 种 介子 为 电荷 的 三 重 态 . 在 原子 光谱 里 一 组 三 重 态 代表 总 角 
动量 为 1, 沿 着 = 方向 的 角 动 量 为 十 1,0, 一 1 的 三 个 态 . 现在 一 般 都 用 一 个 三 维 的 
“同位 旋 ? 空 间 来 描述 基本 粒子 的 电荷 自由 度 . 我 们 可 以 把 三 种 x 介子 的 波 函 数 看 
成 同位 旋 空 间 的 一 个 矢量 , 它 沿 着 坐标 轴 的 三 个 分 量 pi ,pz ,ws 由 前 面 所 述 三 种 实 
的 克 莱 因 - 戈 尔 登 波 函数 表示 . 很 容易 看 出 ,下 面 的 波 函 数 
9'= L(g 十 ip)， 
V2 
=p 
y= 超 ? 一 总 )， 
分 别 代表 同位 旋 空 间 的 角 动 量 三 重 态 ,其 总 角 动 量 为 1. 所 以 人 们 通常 称 x 介子 为 
同位 旋 角 动量 为 1 的 基本 粒子 . 

对 于 K 介子 ,情形 完全 不 一 样 . 人 们 发 现 , 除 了 带 正 负电 的 两 种 介子 以 外 ,有 
两 种 中 性 的 K 介子 ,并 且 带 正 电 和 带 负电 的 两 种 K 介子 的 性 质 很 不 相同 ,但 这 四 
种 粒子 的 质量 也 是 非常 相近 的 . 现在 一 般 认为 带 正 电 的 K 介子 和 一 种 中 性 K 介子 
构成 一 组 二 重 态 . 这 个 中 性 K 介子 也 像 带电 K 介子 一 样 由 一 个 复数 的 波 函数 来 描 
写 .电荷 二 重 态 相当 于 同位 旋 空 间 角 动 量 为 1/2 的 态 , 它 可 由 下 面 二 分 量 波 函数 来 


描写 : 
= [9 1] 1 [9 ~ ip 
= 项] 
式 中 or ,gz ,gs ,gu 都 是 满足 (4. 1) 的 实 波 函数 . 上 式 的 复数 共 罗 代 表 带 负电 的 K 介 
子 和 另 一 种 中 性 的 K 介子 : 
- [rc lf +ig] 
X = 二 一 ， 
上 | a | 
即 这 四 个 K 介子 可 以 由 四 个 实 的 波 函数 gp,(s 二 1,2,3,4) 来 描写 . 因此 K 介子 场 的 
Tw ,po spi,E,P; 和 Mi 等 量 也 可 由 (4. 8a) 一 (4. 16a) 给 出 ,其 中 对 * 的 相 加 应 由 
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5 二 1 加 到 s=4. 
$5 介子 场 的 量子 理论 


上 节 的 讨论 指出 ,带电 的 和 中 性 的 各 种 介子 场 ,都 可 用 一 个 或 数 个 实 波 函 数 y。 

来 描写 , 由 于 介子 服从 玻 色 统计 ,我 们 可 以 用 第 一 章 处 理 电磁 辐射 同样 的 方式 得 出 

介子 场 的 量子 理论 . 为 简单 起 见 , 我 们 可 以 让 8$ 1 所 引入 容器 的 体积 趋 于 无 穷 大 ， 

这 样 容器 里 的 空间 就 可 看 成 整个 空间 . 而 相应 于 (1. 4) 的 傅 里 叶 级 数 就 变 成 傅 里 叶 
积分 . 于 是 w 的 展开 式 可 写 为 

1 

(2x) 

代入 波动 方程 (4. 1) 立 刻 给 出 a,(k,t) 所 满足 的 运动 方程 为 : 


Bak) + wlk)’a, Ck,t) = 0, ee 
wR)? = Rt+p). 
这 说 明 波动 p, 可 用 无 穷 多 个 简 谐振 动 来 代替 .我们 可 以 选取 (5. 2) 的 解 为 ; 
as kt) = as Ck)e es, (5.3) 
很 容易 看 出 这 个 选择 并 没有 影响 解 (5. 1) 的 普遍 性 .把 (5.1) 和 (5.3) 代 入 (4. 11a)， 
我 们 得 总 能 量 的 式 子 为 


J aka Ck De + ask De er). (5.1) 


3 
这 


已 = [ax aa, Ch). (5.4) 
引入 相应 于 (1. 10) 式 的 变换 
3 本 
a(k) = 了 (DLP iw(k)Q, (kK)], 
Re . (5.5) 
abD = 2 LPR 二 iu(bDQ.(bD] 
于 是 (5. 4) 可 写 为 
H.= $kCp,c + w(K) QR’. (5.6) 


在 上 式 中 我 们 曾 把 E, 换 写成 五 ,, 因 为 如 果 把 P,(k) 和 Q.(K) 看 成 振动 上 的 正则 动 
量 和 正则 坐标 ,上 式 正 是 介子 场 * 的 总 哈密 顿 量 . 从 下 面 事实 可 以 看 出 P,(k) 和 
Q,(k) 的 确 是 振动 的 正则 动量 和 正则 坐标 : 由 (5. 6) 给 出 的 正则 运动 方程 正 是 
(5.2) 式 . 

当 介 子 场 所 占据 的 空间 只 是 § 1 所 引入 的 容器 以 内 的 空间 时 ,(5. 6) 应 换 为 


H. = 让 DCP wii] (5.7) 
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(5.6) 式 可 看 作 是 (5. 7) 在 容器 体积 趋 于 无 穷 大 时 的 极限 . 对 于 (5. 7), 量 子 化 条 
件 为 
LPs ,Qe,] =— iNdw, 


(5.8) 
[Ps ,Pr,] = [Qs ,QK,] = 0. 
当 容 器 体积 趋 于 无 穷 大 时 上 式 变 为 
[P,(kt),Q, CE)] =— ind Ck— Kk’), Ey 
[LP,(K) ,Pk )] = [Qk),Q, kK)] = 0. 
引入 a,《k) 二 a,(k) V2w(k)/fc? ,并 利用 (5.5) ,上面 关系 可 表 为 
[a, (kK) ,ark )] = Fk—k’), eo 


[a Ck) ak )] = Lar (Kar (Kk)] = 0. 
应 用 第 一 章 的 讨论 ,我 们 看 到 as (k) 代 表 减 少 一 个 粒子 的 算 符 ,a (k) 代 表 增 加 一 
个 粒子 的 算 符 ,a (k)a,(k) 代 表 相 应 于 前 进 矢量 k 的 粒子 数 算 符 n,(k). 于 是 (5. 4) 
可 写 为 

H,= [Ew hw kak)a, Ck) 


= [ak VR Fa (Kak). (5.11) 
把 (5.1) 和 (5.3) 代 入 (4. 12a) ,我 们 同样 得 到 总 动量 的 式 子 为 
P.= [ax ol ka (Dak) 


= knkar Ck) a CK). (5.12) 


如 果 只 有 振动 激发 到 一 个 量子 的 态 , 其 余 的 振子 都 处 于 基态 . 描写 空间 的 苹 定 刻 
波 函数 可 写 为 
= ar(k) Yo. (5.13) 

WW 为 真空 态 的 波 函 数 . 利用 对 易 关系 (5. 10) ,我 们 立刻 得 到 这 个 态 的 总 能 量 和 总 
动量 由 下 式 的 本 征 值 给 出 : 

Hy¥ = VR +t) , 

PV = AkW. 
这 是 一 个 动量 为 p= 办、 能量 为 二 c Vp? 十 大 放 的 态 .但 按照 第 一 章 的 结论 ,这 必 
须 是 一 个 动量 为 p 和 能 量 为 EE 的 单个 “粒子 ”的 态 . 从 能 量 和 动量 间 的 关系 ,我 们 
导出 这 个 粒子 的 静止 质量 为 


(5.14) 


mw 一 率 . (5. 15) 


上 式 给 出 在 介子 场 波动 方程 里 出 现 的 w 和 在 量子 化 以 后 出 现 的 粒子 的 质量 m 间 
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的 关系 . 上 面 结果 指出 不 管 粒子 的 能 量 和 动量 是 多 少 ,而 且 不 管 粒 子 的 数目 是 多 
少 ,这 些 粒 子 的 静止 质量 都 是 一 样 的 . 这 是 一 个 很 重要 的 结果 ,因为 这 是 第 一 次 人 
们 从 理论 “导出 ”实物 的 静止 质量 的 粒子 性 . 我 们 还 注意 到 ,由 经 典 场 过 渡 到 量子 场 
所 引入 的 联系 波动 性 和 粒子 性 的 关系 : 
p=ik, E= chhiip = hw(k), (5. 16) 
正 是 由 经 典 粒子 过 渡 到 量子 理论 时 所 引入 的 德 布 罗 意 关 系 . 
过 渡 到 量子 理论 以 后 ,(5.1) 可 写 为 


3 
(2 二 ja 2 {oe + ar Geer). (5.17) 
Xx. 


在 蔡 定 谓 表 象 里 a,(k) 和 a; (k) 都 是 与 时 间 1 无 关 的 算 符 . 在 海 森 伯 表象 里 与 
时 间 有 关 的 相应 算 符 a,(k,t) 和 a; (k,t) 由 下 式 给 出 


as (kt) = etsa, Ck)e Hs, 


pr)= 


ar (kst) = ear Ck)e ms, A 
式 中 及 , 由 (5. 11) 给 出 , 利用 对 易 关 系 (5. 10) ,我 们 由 上 式 得 
as(k,t) = a,(k)e 
as (kst) = ar Ck) es. Bd 
于 是 在 海 森 伯 表 象 中 (5. 17) 式 变 为 
gz) = msl 儿 {a em 上 arCDerees )， (5.20) 
式 中 
(kr)=ker—kot, po 三 w(K). (5.21) 


,二 (ks,iko/c) 和 工 , 二 (r,ict) 是 两 个 四 维 矢量 .很 容易 看 出 (5. 20) 是 波动 方程 (4. 2) 
的 解 . 
由 (5. 20) 及 对 易 关 系 (5. 10) ,我 们 立刻 得 到 


[w,(z),g:(z')] = 一 ijczA(z 一 并 )， (5. 22) 
p(T) ,9p 
其 中 
Alz—z’) = sek 焉 fe ent- (5.23) 
当 :=: 时 ， 。 
/ | Bg _l /Mr -Cr 
全 全 一 过) 二 sl) x 起 人 e e }. 


很 容易 看 出 上 面积 分 等 于 零 , 因 括号 中 第 一 项 在 k 换 成 一 k 时 变 成 第 二 项 ,而 积分 
不 应 因 上 换 成 一 k 而 有 所 改变 ,所 以 括号 中 的 两 项 对 积分 的 贡献 互相 抵消 ,我 们 得 
Alz—z) le = 0. (5.24) 
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于 是 由 (5. 22) 得 
[pw,(r),p,(r)] 一 0， (5. 25) 
式 中 (Cr) 是 由 (5. 17) 式 给 出 的 薛 定 评 算 符 ( 即 薛 定 评 表象 中 的 算 符 ). 
以 上 所 讨论 的 是 中 性 介子 场 的 量子 理论 . 对 于 带电 介子 场 ,我 们 可 命 


g(x) = 超 (p 9 —ig (7)), (5. 26) 
式 中 p(x) 和 g(x) 由 (5.20) 式 给 出 .我 们 得 


5 
p(x) = pose 化 (apeee 十 和 De (5.27) 
nn) 0 


at = 总 ce —ias(k)], 


i (5. 28) 
bk) = J ®ties Ck)]. 
由 对 易 关系 (5. 10) 得 a(k) ,6(k) 间 的 对 易 关 系 为 : 
[a(k) ,a 人 (kk)] = kk'), 
(5. 29) 


[6CR) ,60°Ck')] = Hk—k’), 
其 余 的 对 易 括 号 一 0. 
上 述 “ 其 余 的 对 易 括号 ”包括 [a(k) ,alk)],[a(k) ,6b"(k')], 等 等 .上 面 对 易 关系 表 
示 有 两 种 粒子 ,它们 的 放出 (增加 ) 和 吸收 (减少 ) 粒 子 的 算 符 分 别 为 ak) ,aCk) 和 
b"(k) ,b(k). 下 面 的 计算 将 指出 这 两 种 粒子 带 相反 符号 的 电荷 . 
由 (4. 13) 式 得 介子 场 的 总 电荷 为 


机 一 一 让 [wa .一 oa 
Q= edv = & [| (p&p 9 2p jdv. (5. 30) 
代 人 (5. 27) ,经 过 简单 的 计算 得 
Q= tec [drkLa* Dad) — bbCK)]. (5.31) 


上 式 说 明 这 两 种 粒子 带 有 相反 符号 的 电荷 . 即 : nx (kt) 二 a*(k)a(k) 为 带电 hec 的 
粒子 数 ,用 (Kk) 二 bk)b(k) 为 带电 一 hec 的 粒子 数 . 实验 上 我 们 观察 到 介子 的 电 
荷 和 电子 电荷 绝对 值 相同 , 即 为 一 4. 80X10-" 静 电 单位 . 这 个 观察 到 的 e 和 上 的 
关系 为 


e= 上 2. (5. 32) 

kc 
上 面 结果 说 明 这 个 系统 的 总 电荷 必须 是 。 的 整数 倍 . (5. 32) 也 是 一 个 联系 着 粒子 
性 的 物理 量 。 和 代表 波动 场 的 电磁 性 质 的 一 个 参数 s 的 关系 . 这 个 关系 也 像 类 似 


的 关系 (5.15) 和 (5.16) 一 样 包含 着 普 朗 克 常 数 方 . 
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值得 指出 的 是 在 客观 世界 里 电荷 的 粒子 性 比 起 质量 的 粒子 性 可 能 反映 着 一 个 
更 深刻 的 规律 性 ,因为 对 于 所 有 的 物质 场 , 电 荷 的 量子 都 是 相同 的 ,而 质量 的 量子 
则 是 各 异 的 . 这 个 情况 在 现在 的 量子 场 论 里 是 没有 解释 的 . 我 们 所 能 够 做 的 事 , 只 
是 假定 对 于 所 有 的 带电 场 ,e 是 一 个 普 适 的 常数 . 

从 本 节 的 推导 ,我 们 注意 到 在 量子 理论 里 所 有 代表 粒子 性 的 物理 量 都 包含 一 
个 因子 友 . 这 个 因子 的 出 现 ,一 方面 标志 着 单位 的 改变 , 另 一 方面 也 清楚 地 显示 出 量 
子 化 的 效应 . 当 左 趋 于 零 时 ,量子 理论 就 重新 回 到 经 典 的 极限 ,因为 这 时 所 有 的 对 易 
括号 都 等 于 零 . 我 们 知道 ,万 是 一 个 确定 的 常数 ,把 它 看 成 一 个 可 变 的 量 并 使 它 趋 于 
零 是 不 允许 的 .但 是 上 边 所 述 的 经 典 极限 可 以 这 样 来 理解 : 当 所 有 的 态 的 粒子 数 
都 很 大 时 ,由 (1. 23) 式 给 出 的 ae 和 ax ,由 于 它们 是 和 粒子 数 n 的 平方 根 成 正比 
的 ,也 将 变 得 很 大 , 当 我 们 把 ce 和 ax 代入 对 易 关 系 (5. 22) 时 ,因为 这 式 的 右边 的 
量 比 mw 小 得 多 ,所 以 可 被 忽略 去 ,这 样 ce 和 a? 就 可 看 成 互相 对 易 而 恢复 到 经 典 
理论 的 情况 . 在 上 面 讨论 里 我 们 假定 上 是 不 连续 的 ( 即 假定 场 是 处 于 一 个 有 限 的 容 
器 以 内 ). 但 当 我 们 让 容器 体积 很 大 时 ,就 可 在 上 是 连续 的 情况 下 (这 时 a 一 

V/A/(2r) Ya(k) ,wx 二 VV/(2r)Ya"(k)) 得 到 同样 的 结论 . 

本 节 所 讨论 的 介子 场 的 量子 理论 的 另 一 经 典 极限 是 经 典 粒子 的 极限 . 在 薛 定 
谓 理 论 里 , 当 外 场 在 一 个 波长 的 范围 以 内 的 变化 可 以 略 去 时 ,量子 力学 即 过 渡 到 经 
典 粒子 的 力学 . 因为 我 们 所 讨论 的 是 自由 场 ,外 场 根本 等 于 零 , 所 以 量子 理论 里 的 
粒子 就 是 经 典 理论 的 粒子 .为 了 过 渡 到 经 典 理论 我 们 只 需要 考虑 由 平面 波 合 加 出 
来 的 波 包 , 然 后 证 明 这 个 波 包 即 代表 经 典 力学 里 的 质点 就 成 了 . 但 是 为 着 使 这 个 波 
包 可 以 比拟 于 一 个 质点 ,这 个 波 包 必须 由 能 量 很 高 的 平面 波 组 成 . 再 者 , 当 我 们 提 
到 一 个 自由 粒子 的 经 典 极限 时 ,还 意味 着 当 这 个 粒子 进入 一 个 外 力 的 作用 范围 时 ， 
它 还 保持 着 经 典 粒子 的 性 质 . 为 着 满足 这 个 条 件 , 这 个 粒子 必须 具有 相当 高 的 能 
量 , 但 是 这 个 能 量 又 不 可 以 太 高 ,不 致使 较 小 的 外 力 就 可 以 导致 新 粒子 的 产生 . 所 
以 量子 的 介子 场 的 经 典 粒子 的 极限 可 以 这 样 来 理解 : 在 忽略 去 粒子 的 产生 和 潭 灭 
的 近似 下 ,一 个 纯粹 由 粒子 或 反 粒 子 组 成 的 波 包 可 以 由 二 次 量子 化 表象 过 渡 到 薛 
定 兽 理论 ,然后 在 能 量 较 高 或 外 力 较 小 的 条 件 下 过 渡 到 经 典 粒子 . 我 们 通常 在 乳胶 
里 或 气泡 室 里 看 到 的 介子 轨迹 即 代表 一 个 经 典 粒 子 的 轨迹 . 

最 后 ,我 们 将 证 明 由 (5. 10) 所 给 出 的 对 易 关 系 是 与 惯性 坐标 的 选择 无 关 的 . 由 
于 (5. 10) 和 (5. 22) 是 完全 等 价 的 ,这 等 于 证 明 条 件 (5. 22) 是 与 洛 伦 兹 坐标 的 选择 
是 无 关 的 . 我 们 注意 到 (5. 22) 在 洛 伦 兹 变换 下 是 不 变 的 ,所 以 只 要 证 明 (5. 22) 式 右 
边 的 函数 ACz 一 x ) 在 洛 伦 兹 变换 下 是 一 个 不 变量 就 行 了 . 很 容易 看 出 ,(5. 23) 又 
可 写成 下 面 的 形式 : 
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4 
DA 


ke(k)B(B + kk +p er + (elk) =— ik,/|k|) 


因为 dik 二 dkidksdkadko ,6( 刀 十 kK 十 pj) 二 6( 妈 十 jv) 和 > (x, 一 z/) 在 洛 伦 效 变 
换 下 都 是 不 变量 ,这 就 证 明了 ACz 一 x ) 在 洛 伦 效 变换 下 也 是 一 个 不 变量 . 因此 在 
任 一 惯性 坐标 中 ,对 易 关 系 都 由 (5. 22) 或 (5. 10) 式 给 出 . 

§6 狄 拉克 场 的 经 典 理论 ,代表 平面 波 的 解 


狄 拉克 场 是 由 四 个 分 量 的 波 函 数 y, (a 二 1,2,3,4) 描 写 的 . y, 所 满足 的 波动 方 
程 为 

(Zt = (6.1) 

式 中 jx 是 一 个 常数 ,其 量 纲 为 长 度 的 倒数 ;y 代表 下 面 的 “ 旋 量 ”( 四 个 矩阵 元 的 列 
矩阵) 


内 
风 
= | |， (6.2) 
内 
lw 
7 是 满足 下 面 关系 的 四 行 四 列 的 矩阵 ， 
VT tN, = 26%,. (sy 一 1,2,3,4) (6.3) 
在 (6.1) 式 的 两 边 左 乘 以 微分 算 符 
(2 一)， (6.3a) 
并 利用 关系 (6. 3) ,我 们 立刻 得 到 
(如 -= (6. 4) 
由 (6.2) 得 
( 袜 浊 没 一 避风 =0， (a=1,2,3,4) (6.5) 
A dz 7 


即 少 的 每 一 分 量 都 是 克 菜 因 - 戈 尔 登 方 程 的 解 . (6. 1) 式 实际 上 是 y 所 满足 的 四 个 
联 立 方程 式 ,所 以 这 四 个 y 并 不 是 互相 独立 的 . 任意 满足 (6. 5) 式 的 四 个 y 并 不 一 
定 满足 (6. 1) 式 . 

满足 关系 (6. 3) 的 矩阵 % 可 以 有 很 多 个 表象 .通常 所 取 的 一 种 表象 是 
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让 -a] [? =] 
人 


a |] = | 
0 


式 中 um(i 一 1,2,3) 是 通常 的 泡 利 (Pauli) 和 矩阵 : 


5 人 


IT 是 二 行 二 列 的 单位 矩阵 : 


rl1 0] 
= 
把 (6.7) 和 (6. 8) 代 入 (6. 6) 即 得 出 四 个 四 行 四 列 的 矩阵 : 

0 0 0 Ci 0 0 0 -1 
_loo-i 0 0 0 
ne 十 可 和 

ii 0 0 0 -100 0 

0 —i 0 10 0 0 

oo oo oi _lo1 0 0 
和 0 

0 -ii 00 0 0 0 -1 


很 容易 验证 它们 满足 对 易 关 系 (6. 3) 式 . 
取 (6. 1) 式 的 复数 共 恩 ,然后 再 进行 转 置 ,我 们 得 
Da +pyg"" =0, 

因 zx 一 ict, 于 是 rz" 二 xi(i 二 1,2,3) ,zi 二 一 Zz4. 再 由 7, 的 表象 (6. 6) 得 
Y=,, 

于 是 上 面 微 分 方程 可 写 为 

3,. SB ‘T= 
3+ Dar Ty+pyg"™ = 0. 

对 上 式 从 右边 乘 以 % ,利用 yy, 二 一 7,7,, 并 引入 定义 
$= 

我 们 立刻 得 到 y 所 满足 的 方程 为 

> 577. —pp =0. 


p=l 


下 面 我 们 将 讨论 (6. 1) 式 的 代表 平面 波 的 解 . 命 


(6.6) 


(6.7) 


(6. 8) 


(6.9) 


(6.10) 


(6.11) 


(6.12) 
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PE ee a ea 人 


并 代入 (6. 6) 式 ,(6.1) 式 变 为 
ji 有 十 io。 VX— pp =0, 


(6.14) 
i@xtis: Vp+ px= 0. 
上 式 中 我 们 已 经 选取 单位 ,使 得 c 二 1. 当 y 代表 平面 波 的 解 时 ,pg 和 x 都 含有 因子 
er， 上 式 变 为 
kg— (ok)Xx— pp = 0， 


(6.15) 
koX— (gk) g++ px= 0. 
在 上 面 联 立方 程式 中 消去 函数 X ,我们 得 
(ki—ki+p)p= 0, (6. 16) 
当 9 不 全 等 于 零 时 ,上 式 要 求 居 一 时 十 必 , 即 
ko 一 士 VERE 二, (6.17) 
当 如 之 0 时 ,由 (6.15) 的 第 二 式 得 
X= Rr (6.18) 
引入 
p= eh, (一 1,2) (6. 19) 
式 中 mw 由 下 式 给 出 : 


= 加 m= 
~ =| 9= | (6. 20) 


由 (6.13) 和 (6. 18) 两 式 ,我 们 得 (6. 1) 式 的 平面 波 解 为 


op 
上 式 代 表 狄 拉克 方程 的 两 个 独立 的 解 . Ni 为 归 一 化 常数 . 如 果 我 们 不 用 (6. 18) 式 
而 用 由 (6. 15) 的 第 一 式 得 出 的 


多 
p=N, [ep 上 (s= 1,2) (6.21) 


= KE (6. 22) 
op 
并 引入 
X= yes (s= 1,2) (6.23) 


同样 得 出 狄 拉克 方程 的 解 为 
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(CaK) 
y= N; |e. (s = 1,2) (6. 24) 
9 
NN; 为 归 一 化 常数 . 很 容易 看 出 (6. 21) 和 (6. 24) 并 不 是 互相 独立 的 . 如 果 在 
(6. 24) 中 令 N:= Ni(ek)/(ko 十 py), 并 利用 关系 尼 一 局 一 尼 , 即 可 看 出 (6. 24) 和 
(6. 21) 完 全 相同 . 
当 如 二 0 时 ,(6. 24) 可 写 为 
__(ok) 
| Pt 人 | (s =1,2) (6. 25) 
9 
(6. 25) 式 是 独立 于 (6. 21) 的 解 .所 以 对 于 任 一 个 上 值 , 狄 拉克 方程 给 出 四 个 独立 
的 解 


狄 拉克 方程 最 初 是 作为 非 相 对 论 的 检定 油 方程 在 相对 论 领域 的 推广 提出 来 
的 . 因此 它 的 解 被 解释 为 一 个 电子 的 几率 幅 . 这 个 方程 圆满 地 解释 了 氧 原子 的 精细 
结构 . 但 它 具 有 了 能量 为 负 值 的 解 ,因此 造成 了 严重 的 负 能 困难 . 按照 对 狄 拉克 波 函 
数 的 几率 解释 ,电子 的 能 量 应 为 算 符 ie/at 作用 于 y 所 得 的 本 征 值 . 由 (6. 25) 式 
我 们 立刻 得 到 


inh 2y 一 一 看 | 如 | 光一 一 大 VE Ty. (6.26) 
这 说 明 (6. 25) 相 应 于 能 量 为 负 的 态 . 存在 有 负 能 态 的 一 个 直接 的 后 果 是 ,由 狄 拉克 
电子 和 核子 组 成 的 氢 原 子 将 不 可 能 有 稳定 的 基态 ,因为 在 电磁 场 与 电子 的 相互 作 
用 下 ,电子 将 从 正 能 的 基态 跃迁 到 负 能 的 态 , 并 且 将 一 直 牙 向 能 量 更 负 的 态 ,从 而 
无 休止 地 放射 出 电磁 波 . 为 了 避免 这 个 困难 , 狄 拉克 提出 一 个 所 谓 “ 空 穴 理论 ”. 按 
照 这 个 理论 ,所 有 负 能 级 的 态 都 已 被 电子 占据 . 由 于 电子 满足 费 米 统计 规律 ,在 一 
般 情况 下 ,处 于 正 能 态 的 电子 将 不 可 能 路 到 已 被 占据 的 负 能 级 上 去 , 所 以 真空 事实 
上 是 由 所 有 负 能 级 都 被 占 满 的 所 谓 “ 负 能 电子 海 ” 所 组 成 . 按照 空 穴 理论 ,这 无 穷 多 
个 负 能 电子 的 电荷 ,惯性 以 及 与 电磁 场 的 作用 将 不 造成 任何 观察 上 的 效应 . 个 别 的 
负 能 电子 可 以 吸收 电磁 辐射 而 路 到 正 能 的 态 上 去 ,这 个 电子 所 遗 下 的 未 被 占据 的 
负 能 空 穴 即 像 负 能 电子 海里 的 “气泡 ”一 样 表 现 为 正 电 子 . 这 个 过 程 在 观察 者 看 来 
即 成 为 辐射 转化 为 正 负电 子 对 的 过 程 . 

空 穴 理论 虽然 避免 了 负 能 困难 ,并 且 预 言 了 正 电子 的 存在 ,但 它 所 假定 的 在 真 
空中 实际 上 存在 着 无 穷 多 个 负 能 电子 的 观点 是 很 难 被 人 们 认真 接受 的 . 现在 我 们 
知道 , 狄 拉克 空 穴 理论 所 给 出 的 计算 结果 是 和 量子 场 论 所 给 出 的 结果 完全 相同 的 ， 
不 过 在 量子 场 论 里 ,不 需要 在 真空 中 引入 任何 负 能 电子 . 我 们 将 在 下 一 节 详细 地 介 
绍 和 讨论 量子 场 论 对 狄 拉 克 场 的 处 理 . 
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利用 (6. 20) 式 ,并 取 & 为 永远 为 正 的 量 , 即 


ko 一 十 VE+p, 
我 们 可 把 相应 于 前 进 矢量 的 狄 拉 克 方 程 的 四 个 独立 的 解 写 为 
r 1 1 民 
0 1 
| 
y N Ey e ， yy N i e ， (6. 21a) 
有 十 这 ， 四 
LAo 十 APj | ko 十 站 
站 ed 
所 十 kotp 
妇 十 这 ,| ， k: 
7 N 四 Ce 250 
oh 0 
0 和 


因为 和 代表 振动 的 频率 ,所 以 y* 可 称 为 正 频 率 的 解 ,yw 可 称 为 负 频 率 的 解 . 在 
得 出 上 式 时 我 们 曾 假定 o. 是 对 角 的 , 即 
or 一 0， Oy=0, := 0. (6.27) 
我 们 也 可 以 把 (6. 21) 和 (6. 25) 两 个 解 中 的 w, 换 成 算 符 a。k 的 本 征 函 数 g412 
和 -is 


(ok) pr = 十 Po， 
(6. 28) 


二 (ok )g-1 =— yz 


9+1n 实 际 上 是 自 旋 方向 平行 于 的 泡 利 二 分 量 自 旋 波 函 数 ,q_i 是 自 旋 平行 于 
一 k 的 自 旋 波 函数 . 很 容易 得 出 (6. 28) 的 解 为 (0 和 9 是 k 的 球面 方位 角 ) 


cos ew 一 sin ew ee 
rin 一 ， 9 二 ， 
in Qe Gum 
sin ge cos Ze 
于 是 狄 拉克 方程 的 四 个 独立 解 可 写 为 
[2 多 
dD 一 (Cab | ee N| 2 ewe, 
Se ee (6. 30) 
一 (Cak) —2s|k| 
?=N| btp | ri 一 "| +p "| arhik: 
9 9 
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在 上 式 中 * 一 士 1/2 分 别 代表 自 旋 平行 于 下 和 一 大 的 两 个 独立 的 解 . 
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下 面 我 们 将 讨论 狄 拉克 方程 式 (6. 1) 和 狄 拉克 波 函 数 y 在 洛 伦 兹 变换 下 的 协 
变性 . 
(6. 1) 式 是 在 惯性 坐标 x, 中 写 出 的 . 如 果 我 们 经 过 下 面 的 洛 伦 效 变换 
z= Dapr,, (7.1) 


引入 一 个 新 的 惯性 坐标 zx/ ,因为 (6. 1D 式 的 成 立 应 与 惯性 坐标 的 选择 无 关 , 所 以 由 
(6. 1) 描 写 的 场 在 新 坐标 中 仍 应 由 相同 形式 的 方程 来 描写 . 即 在 坐标 zx/ 中 ,这 个 场 
应 服从 的 方程 为 


4 
(D+) =0, (7.2) 
式 中 的 矩阵 7, 仍 由 (6. 6) 式 给 出 . g(x ) 可 以 是 办 (z) 的 线性 组 合 
Vr) = >)Aooyo(Cz) (7.3) 
名 
或 
yz) = Ap(Cz)， (7.4) 


4 必须 这 样 的 选择 ,使 得 方程 (7. 2) 在 代入 (7.1) 和 (7.4) 以 后 ,恰好 给 出 原来 的 方 
程 (6. 1) 式 . 
把 (7.1) 和 (7.4) 代 入 (7.2) 式 得 
人 
(De Ee +n)Ay(z) =0, 


wl 和 


由 上 式 左边 作用 A“' 得 
(DHA zha B+) =0, 


1 p=1 X, 


因 上 式 必须 正 是 (6. 1) ,这 就 要 求 4 必须 满足 下 面条 件 


X= DAT'y,Aa,,. (7.5) 
利用 洛 伦 兹 变换 w., 所 满足 的 正 交 条 件 
anav = 5, (7.6) 


关系 (7. 5) 又 可 写 为 
ay = AT'y,A. (7.7) 
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在 上 式 中 ,% 和 7 是 由 (6. 6) 式 给 出 的 固定 的 矩阵 ,对 于 任 一 洛 伦 效 变 换 a ,我 们 
都 可 利用 上 式 找 出 相应 的 A. 作为 狄 拉克 方程 (6. 1) 的 解 的 四 分 量 波 函数 y 一 般 称 
为 狄 拉克 旋 量 . 变换 (7.4) 称 为 相应 于 洛 伦 兹 变换 ax. 的 旋 量 变换 、 

洛 伦 兹 变换 形式 上 可 看 成 是 zx, 为 虚数 的 四 维 欧 氏 空间 的 旋转 . 现在 考虑 在 
ZT, 平面 里 的 旋转 . 命 6, 为 旋转 的 角度 . 可 以 证 明 满足 条 件 (7.7) 的 A 为 


en 


A=e 
当 m 中 一 个 指数 为 4 而 其 余 一 个 指数 代表 空间 方向 时 ,相应 的 坐标 变换 即 是 沿 
着 这 个 空间 方向 相互 运动 的 坐标 之 间 的 洛 伦 效 变换 . 当 py,v 都 代表 空间 方向 时 , 相 
应 的 坐标 变换 即 是 在 px 平面 中 的 坐标 旋转 . 在 下 面 计算 里 ,我 们 将 不 需要 知道 A 
的 具体 表达 式 . 
用 同样 的 考虑 可 以 得 出 少 在 洛 伦 效 变 换 下 的 变换 公式 . 由 (6. 11) 及 (7. 4) ,我 
们 得 


一 cos 去 0. + yoysin 6... (7.8) 


yx) = DA ™,. (7.9) 
在 (7.8) 式 中 由 于 x 是 虚数 ,所 以 当 yw 中 只 有 一 个 等 于 4 时 9 应 为 纯 虚数 , 当 jy， 
v 都 不 等 于 4 时 6; 应 为 实数 . 利用 这 些 性 质 ,我 们 很 容易 由 (7. 8) 得 出 


nA''™y, = A', (7.10) 
所 以 (7.9) 又 可 写 为 
pr) = BT)AT'. (7.11) 
由 (7.4) 和 (7. 11), 我 们 立刻 可 以 证 明 
grr) = yr yz), (7.12) 


即 y(x)y(x) 是 一 个 洛 伦 兹 变换 下 的 不 变量 . 由 (7.4),(7.11) 和 (7.7) 得 
TON YT) = TA Ayr) 


= Dasg ny yr). (7.13) 
这 表示 5(z)Y,y(z) 在 洛 伦 兹 变换 下 是 一 个 矢量 . 同样 可 以 证 明 
TINIY TY) = > Danasp NG). (7.14) 
各 气 


即 TF(z)Y,yp(z) 是 一 个 二 级 张 量 . 由 下 面 的 等 式 


1 
Y= BN 7 ) 十 BA 十 7X7o) 
一 去 Oo 一 X7) 十 岂 ， (7.15) 


我 们 看 到 57,Y,y 式 中 对 wy 对 称 部 分 实际 上 是 6,, 乘 以 一 个 标量 Py. 
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下 面 我 们 引入 一 个 新 的 狄 拉 克 4X4 的 矩阵 


0 —I 
% 一 yy 一 [ 3 (7.16) 


利用 (7.7) 得 
A'yA= Ay.AA AA yAA™' NA 


汪汪 
D2) Davarasayy yy,. (7.17) 
全 


=1 r=1 orl 


很 容易 看 出 只 有 4,r,0,p 的 值 都 不 相等 的 项 对 上 式 右边 求 和 才 有 贡献 . 比如 当 
1 一 时 ,由 于 了 Dauas, = 0, 所 以 对 求 和 无 页 献 . 当 hrvovp 都 不 相同 时 ,我 们 有 


NY = ~ DyNN 一 (一 1)"7s， (7.17a) 
P 为 把 (1,2,3,4) 排 成 (4,r,o,p) 时 所 需要 对 换 的 次 数 . 再 利用 下 面 关系 
asl= 2 2 2 2 Dravanava,, 
上 式 中 的 |a,, | 代表 由 矩阵 a,, 得 出 的 行列 式 ,(7.17) 变 为 
A ysA = |a,, |7ys. (7. 18) 
当 a 代表 正 洛 伦 兹 变换 即 形式 上 代表 前 述 四 维 空间 的 旋转 时 ,|a,, |=1. 但 当 a,。 
代表 普通 三 维 空间 的 反 演 时 ,|a,, | = 一 1. 这 个 反 演 可 由 下 列 变 换 表示 : 


一 一 Di zl =— zx 7 =— x zx! 一 十 zi (7. 19) 
和 变换 的 一 般 形 式 (7. 1) 比 较 , 我 们 得 
au 一 az 一 aa 一 一 1， ai 一 1; 07.20) 
am 一 0， 当 j 关 vy. 
(7.7) 式 变 为 
A'yA =—7y, (i=1,2,3) 
2 (7.21) 
A mA=. 
由 (7.18) 得 
AT'ysA =— Ys, (7.22) 


上 式 也 可 由 (7. 21) 式 的 相 乘 得 出 . 我 们 很 容易 找 出 满足 (7. 21) 和 (7. 22) 两 式 的 
A 为 ? 
A= p71 (加 = 一 士 1, 土 D) (7.23) 


现在 我 们 可 以 继续 找 出 由 和 y 所 组 成 的 更 高 一 级 的 张 量 . 我 们 先 考虑 
YnY.yy. 当 powvs4 的 值 有 任意 两 个 相同 时 ,这 个 式 子 都 可 写成 已 考虑 过 的 形式 


@ wr 可 取 为 士 i 的 原因 是 在 两 次 反 演 后 y 可 变 为 一 步 


§7 和 狄 拉克 方程 的 协 变性 35 


多 YY. 当 wy 都 不 相同 时 ,由 (7. 17a) 得 
1 (7.24) 
式 中 ,povs4 都 不 相等 ,P 为 把 (1,2,3,4) 排 成 (rt,y,v,4) 所 需 的 对 换 次 数 . 引入 
定义 
Em 二 (一 1)?; 《 当 ,pov,4 都 不 相等 时 ) 
euw 二 0.。 〈 当 上 面条 件 不 被 满足 时 ) 
我 们 可 写 
PIANTY = Dra YIspHE BIG + OB, py — apy. (7.25) 


由 (7.18) 我 们 看 到 在 正 洛 伦 效 变换 下 ， 
PYTY = Ser Ys (7.26) 
所 以 在 正 洛 伦 兹 变换 下 ,yy.y;y 的 变换 公式 和 冰 y,y 的 变换 公式 相同 . 但 在 空间 反 
演变 换 (7. 19) 之 下 ,它们 的 变换 公式 分 别 为 (r 关 4): 
PI =— pry, (7.27) 
VIIY =+ PYYsp (7.28) 
即 在 空间 反 演 下 ,% yy% 的 变换 公式 和 通常 的 矢量 -一样 , 而 57Y.Ysy 的 变换 公式 则 和 
两 个 矢量 的 矢量 乘积 一 样 . 所 以 我 们 称 图 y:ysy 为 大 矢量 (或 轴 矢 量 ). 
由 yy 和 y 组 成 的 另 一 个 协 变量 是 寿 标 量 . 它 由 下 式 
yrsy (7. 29) 
给 出 .很 容易 证 明 , 在 正 洛 伦 效 变 换 下 ,上 式 是 一 个 不 变量 ,但 在 空间 反 演 下 变 号 . 
我 们 称 (7. 29) 为 尾 标 量 . 
上 面 的 计算 和 讨论 指出 由 5,y 和 YY, 可 以 做 成 五 个 独立 的 协 变量 : 标量 yy， 
矢量 JY, %, 反 对 称 张 量 (YY, 一 7.7,)y, 恬 矢量 YYsy 和 尾 标 量 yy 
在 写 出 上 面 几 种 协 变量 时 ,我 们 还 没有 引入 少 或 光 对 z。 的 微 商 . 如 果 引 入 这 


些微 商 , 那 么 就 可 得 出 更 多 的 协 变量 . 比如 ,我 们 可 以 得 出 下 面 这 个 对 称 的 二 级 
张 量 
@,. = EFRON LE A EA (7. 30) 
在 $4 中 我 们 曾经 指出 ,所 有 的 物理 观察 量 都 必须 是 洛 伦 兹 变换 下 的 协 变量 . 
作为 电荷 电流 四 维 矢量 密度 可 以 取 表 示 式 为 
i, = iep yr, (7.31) 
利用 波动 方程 (6. 1) 和 (6. 12) ,立刻 可 以 证 明 
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a 
Do. (7. 32) 


这 个 结果 证 实 选 择 (7. 31) 是 正确 的 . 在 8$ 4 中 我 们 曾 注意 到 一 个 经 典 场 的 物理 观 
察 量 是 等 于 把 这 个 场 的 波 函 数 少 看 成 几率 旺 根 据 薛 定 刘 理 论 所 给 出 的 这 个 物理 量 
的 平均 值 . 利用 这 个 线索 ,我 们 得 出 狄 拉克 场 的 能 量 动量 张力 张 量 密度 应 为 

调 = 一 97. 2 (7.33) 


利用 狄 拉克 方程 (6. 1) 和 (6. 12) ,我 们 得 


4 一 
‘a __ ap, ay -Ba dy 
ar a7 2 ar 3 


= +t = 0. (7.34) 
上 式 代表 能 量 动量 张力 张 量 密度 所 满足 的 守恒 定律 .由 (7. 33) 得 能 量 和 动量 密 
度 为 
p, =iT,, =—ipy, Eis =—iy"" 3 (7. 35) 
场 的 总 能 量 和 动量 矢量 为 
P, = Tav = jy"(- i )yav. (7.36) 
除开 缺少 一 个 因子 友 外 ,上 式 正 是 当 y 被 解释 为 单个 粒子 的 几率 幅 时 已, 的 平均 值 . 
由 (7. 33) 式 给 出 的 T,, 对 于 标 数 jy ,wv 是 不 对 称 的 ,为 着 得 出 角 动 量 守 恒定 律 我 
们 必须 给 出 对 于 wy 对 称 的 能 量 动量 张力 张 量 . 这 样 的 张 量 可 由 对 T,, 的 对 称 化 给 
出 , 即 


@% = 4(T, + Ty + T+ T), (7.37) 
式 中 
~ .88 一 工 . 
rp 3 人 


TT 的 引入 使 得 8,, 二 8,, 只 取 实数 的 值 . (7. 37) 正 是 由 (7. 30) 给 出 的 式 子 . 利用 
(6. 1),(6. 12) 和 (6. 4) 很 容易 验证 8,, 满 足下 面 的 守恒 条 件 : 
3 


axe" =—0. (7.38) 
和 前 面 所 讨论 的 介子 场 的 情形 一 样 ,我 们 得 出 总 角 动 量 张 量 密度 的 式 子 为 
mr 一 [7,0,, 一 zB]. (7.39) 
由 (7. 38) 得 
Dm, = ane 一 ae) = [e, — 8,.] = 0. (7.40) 
Ez Er o 站 “一 @. 
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对 上 式 取 整个 三 维 空间 的 积分 给 出 


d sf 
EJ dy 十 | may =0. 
应 用 推导 出 (4. 17b) 式 时 所 用 相同 的 考虑 ,我 们 得 


SM =0, (7.41) 


式 中 
. jmsav. (7.42) 


从 上 面 结果 我 们 看 到 ,M,, 代 表 狄 拉克 场 的 总 角 动 量 反对 称 张 量 ,因为 它 有 和 这 个 
张 量 完全 相同 的 协 变性 质 和 满足 相同 的 守恒 定律 . 

下 面 我 们 将 指出 M,, 包 括 轨 道 角 动 量 L,, 和 自 旋 角 动量 两 个 部 分 . 

由 (7.42),(7. 39) 和 (7. 30) 三 式 , 我 们 得 


AM 一 二 | 人 (全 rw Ts 总 + 总 1w- TY 剖 ) 


一 (总 yw- 7 型 + 总 yw 一 V7 吾 )jav. (7.43) 
利用 (6.1) 和 (6. 12) 上 式 中 包含 7; 六 的 项 可 二 了 为 
+ 了 [人 人 一 > 总 yyw+ Dorr 剖 ) 


-z(— D+ Birr EE) ey. (7.44) 


上 式 中 含 x; 项 中 ;二 j 的 部 分 和 含 ri 项 中 s 二 i 的 部 分 恰好 等 于 (7. 43) 中 含 7 的 
项 . 把 这 些 项 加 在 一 起 ,我 们 得 出 M 的 第 一 部 分 为 


= 让 全 (总 rv- 玉 六 )- EA 5 六)jdv. (7.45) 
利用 部 分 积分 法 得 
f= (总 x's) dy = {2S f= (5 EE) agrav. 


上 式 中 最 后 一 项 将 在 代 和 人 (7. 45) 中 后 被 消去 . 右边 第 一 项 可 以 用 高 斯 定理 变 成 一 
个 在 无 穷 远 的 面积 分 . 因为 在 空间 的 无 穷 远 处 %= 0, 所 以 这 个 面积 分 等 于 零 ， 
于 是 ， 


[EE ‘(总 +) dV = 一 | (zx 溢 )av， 
交换 i,j 得 


38 第 二 章 自由 场 的 经 典 理论 和 量子 理论 


f= (Ry) dy =—|s( (57. 六 )ov， 
将 上 两 式 代入 (7. 45) 立 刻 得 到 
Ee 和 下 (= 过 -zx 如 -jvav. (7.46) 


上 式 正 是 通常 量子 力学 里 轨道 角 动 量 的 平均 值 . 
其 次 我 们 还 需 考虑 (7. 44) 含 x, 的 项 中 一 ; 和 含 zi 的 项 中 一 7 部 分 . 这 部 分 
可 写 为 


S, = #7 + dy, 
应 用 部 分 积分 法 并 注意 在 无 穷 远 的 面积 分 等 于 零 ,我 们 得 
5;= 到 7 (Yi ydV 


一 去 [rmwdv. (7.47) 
式 中 必 一 一 ty, 是 下 列 矩阵 : 
wm = 发 册 (7.48) 
Oy 


在 上 式 右边 出 现 的 oj 是 通常 2X2 的 自 旋 矩 阵 . 

最 后 ,(7. 44) 中 还 包含 :不 等 于 i 也 不 等 于 j 的 项 . 很 容易 看 出 ,这 项 可 以 应 用 
高 斯 定理 变 成 在 无 穷 远 的 面积 分 . 按照 我 们 的 处 理 , 所 有 在 无 穷 远 的 面积 分 的 值 都 
为 零 . 

从 上 面 计算 ,我 们 得 Ms 的 最 后 表达 式 为 

Mi = L5 十 Sy， (7.49) 

Lj; 和 Sj 分 别 由 (7.46) 和 (7.47) 给 出 . Sy 代表 场 的 自 旋 角 动量 . 它 代表 总 角 动 量 中 
不 属于 轨道 角 动量 的 部 分 . 对 于 经 典 的 场 ,因为 不 产生 对 yy 归 一 化 的 问题 ,y 的 值 
是 可 以 任意 的 ,因此 Lv 和 Sv 的 值 可 取 任 意 的 数值 . 
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利用 (6. 21) 和 (6. 25) ,我 们 可 把 狄 拉克 方程 最 普遍 的 解 用 下 面 展 开 式 表 出 : 
y= 一 Den (Petr tp Dv Re), 8.1) 


(2: > 


@ 从 本 节 开 始 ,我 们 将 采用 “自然 单位 "系统 . 在 这 个 单位 系统 里 太 和 < 的 值 都 等 于 1( 即 太 =c 二 1). 
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式 中 
a kt) = a (ke, 二 六 
B (kst) = B.Ck)e wr’, 
多 (oak) 
wk) = [ew ， v,(k) = Nl | (8. 3) 
ko + 9 


ko 一 十 VE T+. (8.4) 
在 (8.1) 的 右边 第 二 项 中 和 在 (8. 3) 的 第 二 式 中 我 们 曾 以 一 k 代替 原 式 中 k( 即 此 处 
的 vlk)exp( 一 认 。r) 相 当 于 杖 定 户 理 论 里 动量 为 一 k 能 量 为 一 k, 的 解 ). (8. 3) 中 
归 一 常数 N 可 由 下 面 的 归 一 条 件 
,Kuk) = ur TRYu, (Kk) = 1, 
DKv, Kk) = wT RY vk) 一 一 1， 
推导 出 ,为 
N= EE (8.5) 
(8.1) 式 相当 于 介子 场 在 进行 量子 化 时 的 展开 式 (5. 1). 由 (8. 2) 我 们 看 到 
w (kt) 也 满足 和 (5. 2) 相 同 的 运动 方程 , 即 


入 (ks) 十 Ba (kD) 一 0， (8.6) 


式 中 心 由 (8.4) 给 出 . 


像 X 5 中 对 介子 场 的 处 理 一 样 ,为 了 找 出 这 个 振动 的 正则 动量 和 正则 坐标 ,我 
们 先 把 (8. 1) 代 入 由 (7. dp 


E= |y°"(i2)yav 
SJerttea noes — Bk DB kL)]. (8.7) 
引入 
a kD = Each), 
i 
BD = Eb, (8.8) 
5 
上 式 变 为 
E= aioar kek —b kb kD (8.9) 
所 


从 上 式 我 们 看 到 巨 作 为 一 个 经 典 场 的 能 量 可 以 取 负 值 , 因 含 b.(k,1) 的 项 对 能 量 的 
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贡献 是 负 的 . 下 面 我 们 将 看 到 ,如 果 按 照 费 米 统 计 对 狄 拉克 场 进 行 量子 化 ,那么 这 
个 负 能 困难 将 不 在 量子 理论 中 出 现 . 

《8. 9) 式 和 介子 场 的 (5. 11) 式 完全 相当 . 在 (8. 9) 式 中 出 现 的 a,(k,1) ,a (k,1) 
等 与 正则 动量 和 正则 坐标 的 关系 可 以 像 以 前 一 样 由 下 式 给 出 : 


a(k) 一 -项 局 — ik, Qi,(k)], 


a:(k) = -项 5 十 ieoQ(Ck)]， 


(8.10) 
bk) = -二 一 [LP:(k) — iko Qs, (kK)], 
7 oQ: (kK)] 


bk) = 六 十 iQ (k)], 


在 上 式 中 我 们 曾 略 去 变数 1. 代入 (8. 9) 得 
BEL [LPG +BQ, RJ]— [LPR +RQ, KJ. (8.11) 
= 


从 上 式 也 看 到 简 谐振 动 P, ,Qs, 所 贡献 的 能 量 是 负 的 . 
由 于 狄 拉克 粒子 满足 费 米 统计 ,按照 $2 中 二 次 量子 化 描述 所 指示 的 量子 化 
方式 ,我 们 引入 如 下 的 量子 化 条 件 : 
[a, (Kk) sa: (k')]. = 00° (k—k’), (8.12) 
[COk)， 07 (kK')J. = .0 (k—k’), (8.13) 
其 余 反对 易 括号 = 0. 
顺便 指出 ,按照 上 式 进行 量子 化 的 简 谐 振动 不 能 像 通 常 对 易 条 件 那样 导致 一 个 本 
定 请 微分 方程 ,因为 任 一 个 由 微分 方程 描写 的 量子 体系 都 将 有 无 穷 多 个 能 级 ,而 在 
现在 所 考虑 的 情形 里 ,每 个 简 谐 振动 只 允许 有 两 个 能 级 , 即 代 表 没 有 粒子 的 基态 和 
存在 一 个 粒子 的 激发 态 . 
利用 反对 易 关 系 (8. 12) ,我 们 可 把 (8.9) 式 写 为 


¥ 
E= Pam, [a (ka, CK) + ob CR)b, Kk) CO— 1]. (8. 14) 


由 $2 所 得 结果 ,我 们 看 到 ao (k)a,(k) 和 6 (kK)6b,(k) 应 代表 两 种 粒子 的 粒子 数 算 
符 ，( 习 和 “(kK). 上 式 中 一 1 这 一 项 与 粒子 数 ni，(k) 无 关 并 且 对 积分 的 贡献 
为 无 穷 大 . 这 个 无 穷 大 的 能 量 对 观察 没有 任何 影响 而 且 不 能 转变 成 其 他 形式 的 能 ， 
这 个 无 穷 大 的 能 量 实际 上 和 当 振 动 按照 玻 色 统计 进行 量子 化 时 所 得 的 无 穷 大 的 零 
点 能 是 完全 一 样 的 ,所 以 可 以 经 过 适当 地 选择 能 的 零点 而 予以 消除 . 这 样 , 狄 拉克 
经 典 场 的 负 能 困难 在 按 费 米 统计 过 湾 到 量子 场 以 后 即 不 再 出 现 - 

同样 计算 由 (7. 36) 给 出 的 总 动量 为 
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P= Darttar da, + bb CK)). (8.15) 


上 面 结 果 指出 ,相应 于 振动 上 的 能 量子 动量 和 能 量 分 别 为 上 和 Ve 干 关 ,如果 我 们 
把 这 个 量子 看 作 一 个 粒子 ,那么 这 个 粒子 的 质量 应 为 (实际 上 是 /<, 在 我 们 所 
用 的 单位 里 太一 < 一 1)、 
其 次 ,我 们 考虑 狄 拉克 场 的 总 电荷 Q， 
Q= orgav, 
代入 (8.1) 和 (8. 8) 得 


Q= eatrar a + bb 


2 
=eD eka 0 —n 2(k) +1]. (8.16) 
气 


从 上 面 结果 我 们 看 到 ns (kK) 代表 电荷 为 6 的 粒子 数 ,性 - (K) 代 表 电 荷 为 一 的 粒 
子 数 . 前 一 种 粒子 称 为 “粒子 ”, 后 一 种 粒子 称 为 “ 反 粒 子 " 上 面 结果 指出 粒子 和 反 
粒子 带 有 相反 的 电荷 .e 代表 电荷 最 小 的 单位 . 目前 所 有 的 带电 的 场 的 e 值 都 是 相 
同 的 . 

下 面 我 们 将 给 出 一 个 动量 为 上 的 粒子 的 自 旋 角 动量 .我 们 只 需要 考虑 前 进 矢 
量 为 k 的 单 色 波 y。 ,由 (7.47) 式 得 


S, 一 到 | 冯 wuav， (8.17) 
积分 区 域 是 单个 粒子 态 的 归 一 化 空间 V=(2x)? (参阅 26 和 99 页 )， 
外 = 二 /EEa, Ru ert bw, Ck) er]. (8.18) 
(2r)7 Nko 


取 * 一 士 /2 代表 9 为 由 (6. 28) 式 给 出 的 本 征 值 为 士 1/2 的 态 . 由 (6. 28) 和 
(6. 30) 得 


二 (abc = wk), 


1 (8.19) 
天 Cak)weua(k) =+ ve (k). 
如 果 取 i 的 方向 平行 于 k 的 方向 ,我们 得 
一 二 (ok)， (8. 20) 
将 (8.18) 代 人 (8.17), 并 利用 (8.19) 和 (8. 20) ,我 们 得 


DS,= Ear Raniah) axis (a alk) 
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+ br kb Ck) — bw kb (Kk)] 


[asya kara(k) — a kav (k) 


三 二 
2 
— br CK) bea Ck) + bi (Kb ak)]. 


(8.21) 


上 式 右边 第 一 项 代表 自 旋 沿 上 的 方向 等 于 1/2 的 粒子 数 .第 二 项 代表 自 旋 沿 上 的 
方向 等 于 一 1/2 的 粒子 数 . 第 三 项 代表 自 旋 沿 上 方向 为 一 1/2 的 反 粒 子 数 ,第 四 项 
代表 自 旋 沿 上 方向 为 十 1/2 的 反 粒 子 数 . 从 上 面 结果 ,我 们 看 到 反 粒 子 的 自 旋 方向 


和 它 的 自 旋 波 函 数 v,(k) 在 (8. 19) 式 中 所 示 的 方向 相反 . 


为 着 以 后 计算 的 需要 ,我 们 在 下 面 给 出 y 和 所 满足 的 反对 易 关 系 ,在 (8. 1) 


中 代入 (8. 8) 和 (8. 2) ,我 们 得 
p= + = 


i > 3 /2 kr) 
y can 2 dk Kuk)e 四 
irae | ak ep: -it 
多 rt > dk 后 和 (kv, (Kk)e 
Zr = 一 ! Sh sk /E60 CR es 
y wt2 d 后 (Kk)D, (Ck)e'™’ , 


J = 二 Sar kaa ee, 


0 


(kr) = Dkr, 一 天 or 一 At 


2 


Pp CA 
zk) = N| (ok) | ww nls 1 (r = 土 1/2) 


0 + pr 
利用 对 易 关 系 (8. 12) 得 


要 ls a 1 ee 
[gO 7) ,GB (x) = pe ED use ; 


_ / 1 a 
[$Y 7), (7 = aE Do oa)e A 
由 (8. 3) 式 得 
9 


Pew Dv | ew, (er A 


o Tp 


(8. 22) 


(8. 22a) 


(8. 23) 
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_ (ok) 
名 十 py 
(ok) kk 

Btp ko tp) 


在 上 面 计算 里 ,我 们 曾 应 用 等 式 


pp 一 1. 
利用 (8. 5) 式 及 等 式 
ek kN: -btp, 
2p 2u(p+ ko) 2 
我 们 得 
otp _ (oak) 
2 2 
Daapi=| | ptyko iyek 
E12 lok) _k—p 2p 
2p 于 
4 
三 (rk +n). (8.24) 
i 
同样 计算 给 出 
4 
Dn 一 (i 4). 《8.25) 
和 n=l 
代入 (8. 23) 得 
4 
WP DG ,= 二 二 je 夫人 i223 上 Xe 


=-i(- Dt) Lance- (8. 26) 
式 中 工 为 4X4 单 位 矩阵 ， 
Ac (z 一 z) = es ra (8.27) 
同样 计算 给 出 
[YY C20), (7) =—i(— Da +), A a, (8. 28) 
式 中 a 


| RE 
太一 交 )》 ja Kage y (8.29) 
由 (8. 26) 和 (8. 28) 两 式 得 


[%(z) Ba) =—i(— Dy 3 +) LAGz 一 z)， (8. 30) 
=! Tp oF 
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式 中 
ACz 一 z) = Am(z 一 z) 十 Am (z 一 z)， (8.31) 
这 正 是 介子 场 的 量子 理论 中 由 (5. 23) 引 入 的 函数 . 引入 下 列 定义 ， 
SS i 
SF' (rx z) = ( Zar tA), "(x— x’), (8. 32) 
上 面 所 得 的 对 易 关 系 可 写 为 
[gC7) ,GF (rz )] =—iSP (zr— zx), 
人 人 (8.33) 
[网 (z)， pz )]; =— iS,g (zr— x'), 
式 中 
Su(z 一 妆 ) = SCz 一 z) 十 SGCz 一 0)。 (8. 34) 


因为 与 :有 关 的 y(z) 是 海 森 伯 表 象 中 的 算 符 ,(8. 33) 和 (8. 34) 给 出 在 海 森 伯 
表象 中 的 对 易 关系 . 在 薛 定 谓 表 象 中 的 对 易 关 系 可 由 代 换 zx 二 zx, 得 出 . 很 容易 验 
证 A(z 一 x ) 满 足下 面 关系 : 


[Bs] ,= 0, 


， (8. 35) 
[这 scz-z )] =0. 
于 是 在 苹 定 启 表 象 中 相应 于 (8. 33) 第 二 式 的 对 易 关 系 为 
[名 (加 Cr] 一 yop Cr—r’), (8.36) 
或 
[gC7) ,ge Cr )), = 0,0 (r—r’). (8.37) 
相应 于 (8. 33) 第 一 式 的 对 易 关 系 不 能 很 简单 地 写 出 ,因为 当 r 关 r 时， 
[We Cr) ,GP 7) A 0. (8. 38) 


我 们 注意 到 作用 于 (8. 32) 式 右边 的 A(x 一 zx ) 的 微分 算 符 正 是 由 (6. 3a) 式 
引入 的 算 符 . 它 和 狄 拉克 方程 里 作用 于 y 的 算 符 的 差别 只 在 于 改变 了 jy 项 的 
符号 . 

下 面 我 们 将 讨论 对 易 关 系 (8. 33) 在 洛 伦 兹 变换 下 的 不 变性 . 引入 洛 伦 兹 变换 


也 一 多 一 Zamz， 
在 这 个 变换 下 ,y(z) 的 变换 为 
yz) > yy) = Mg). 
于 是 在 新 坐标 中 的 对 易 关 系 为 
[WB HOD = BAL C7), BE (x) AR 


op 
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= Da (De Be BARA oo 一 2， 
因为 A'* 函数 是 洛 伦 兹 变换 下 的 不 变量 ,所 以 在 上 式 中 我 们 已 经 代入 
AT'(r—r) 一 Am (yy 一 y). 
利用 (7.7) 式 立刻 得 到 
A 和 
DD EE 2 (0), 


a 
= 2 (ray), 
于 是 
jm 0) Tr ./_ ,3 i ; 
WA 01.=-i(- Da tH) A (y—y). 
所 以 在 坐标 y, 中 的 对 易 关 系 和 在 坐标 x, 中 的 完全 相同 ,这 说 明 对 易 关 系 是 不 
变 的 . 


最 后 ,我 们 将 讨论 狄 拉克 量子 场 的 经 典 极限 . 

和 量子 的 介子 场 一 样 ,我 们 可 以 分 别 考虑 狄 拉克 场 的 经 典 波动 极限 和 经 典 粒 
子 极限 . (8. 9) 式 指出 经 典 的 狄 拉克 场 存 在 有 负 能 困难 ,这 意味 着 如 果 量 子 的 狄 拉 
克 场 可 以 趋 于 经 典 波动 极限 的 话 ,那么 在 这 个 极限 的 情况 里 , 仍 将 陷入 负 能 困难 . 
下 面 我 们 将 指出 按照 费 米 统计 进行 量子 化 的 狄 拉克 场 是 不 可 能 趋 于 经 典 波动 的 极 
限 的 . $ 5 中 的 讨论 指出 经 典 波动 极限 是 处 于 相同 情态 的 粒子 数目 很 大 时 的 极限 . 
由 于 狄 拉克 场 满足 费 米 统计 ,相同 情态 的 粒子 数 不 可 能 大 于 1, 因 此 ,粒子 数 很 大 
的 情况 是 根本 没有 的 ,这 说 明 对 于 狄 拉克 粒子 经 典 波动 的 极限 是 不 存在 的 . 

狄 拉克 量子 场 的 非 相对 论 的 经 典 粒 子 的 极限 可 以 和 介子 场 的 情况 一 样 地 得 
到 . 这 个 经 典 粒子 的 极限 正 是 基 定 户 单 粒子 波动 方程 的 经 典 极限 . 但 是 在 这 里 我 们 
必须 河清 一 个 重要 的 问题 ,这 个 问题 是 : 在 狄 拉克 粒子 的 经 典 粒 子 的 极限 里 , 自 旋 
代表 什么 物理 现象 ? 我 们 知道 狄 拉克 波动 方程 在 非 相 对 论 极限 下 趋 于 泡 利 方程 而 
不 趋 于 酵 定 词 波动 方 程 ,描写 狄 拉克 粒子 自 旋 角 动 量 的 算 符 是 由 下 面 的 对 易 关 系 
给 出 的 : 

[ovo = 26. (i = 1,2,3) 

我 们 看 到 电子 自 旋 角 动 量 的 量子 化 条 件 是 和 按照 费 米 统计 进行 量子 化 的 条 件 一 样 
的 . 像 所 有 按照 费 米 统计 进行 量子 化 的 运动 自由 度 一 样 , 狄 拉克 粒子 的 自 旋 是 没有 
经 典 极限 的 . 只 有 当 外 电磁 场 的 电场 和 磁场 强度 很 微弱 ,以 致 泡 利 波动 方程 中 含 w 
的 项 可 以 略 去 不 计时 ,我 们 才能 够 完全 地 过 渡 到 经 典 粒子 的 极限 . 

在 这 里 我 们 可 以 重 提 一 下 在 $ 2 结束 以 前 所 提出 的 问题 : 为 什么 从 经 典 粒子 
理论 过 渡 到 量子 理论 时 不 可 以 用 反对 易 关 系 ? 对 这 个 问题 的 回答 是 ,如 果 由 经 典 
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粒子 到 量子 理论 的 过 渡 是 通过 反对 易 关 系 , 那 么 将 不 会 有 经 典 粒子 的 极限 . 前 面 对 
简 谐 振子 的 反对 易 量 子 化 和 上 面 对 自 旋 角 动量 的 量子 化 都 说 明 这 一 点 . 
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在 $1 中 我 们 曾 介 绍 过 电磁 辐射 的 量子 理论 . 在 那里 ,我 们 曾 引 入 洛 伦 兹 规 
范 , 在 这 个 规范 里 ,描写 电磁 场 的 四 维 矢量 势 A, 的 时 间 分 量 A, 二 iA。 等 于 零 . 因此 
A, 所 满足 的 辅助 条 件 为 
V.A=0. (9.1) 
当 我 们 只 考虑 自由 电磁 场 的 量子 现象 时 , 洛 伦 兹 规范 显然 是 最 简单 的 ,因为 (9. 1) 
式 非常 明显 地 指出 ,电磁 波 是 一 个 横 波 . 但 我 们 立刻 看 到 (9. 1) 式 在 洛 伦 效 变 换 下 
不 是 协 变 的 . 再 者 , 当 我 们 考虑 电磁 场 和 带电 粒子 的 相互 作用 时 ,由 A。 代表 的 库仑 
场 是 无 法 消除 的 . 因此 ,为 着 使 理论 推导 明显 地 显示 出 洛 伦 效 变换 下 的 协 变性 ,和 
便于 处 理 电 磁场 和 电荷 间 的 相互 作用 ,我 们 必须 不 用 洛 伦 效 规范 . 在 一 般 规 范 中 
(4 天 0) ,电场 强度 E 和 磁场 强度 日 满足 下 面 关 系 ， 
3 
3 (9.2) 
H=VXA, 
式 中 4 为 矢量 势 ,A。 为 标量 势 . 利用 上 面 关系 ,我 们 可 把 麦克 斯 韦 方程 
VXE+aBH =0, V.H=0, 
(9.3) 


写成 下 面 形式 ， 

( 训 -)4=0，( 训 -Vv')4, = (9.4) 
4,+V.A= 0. (9.5) 
上 面 (9. 4) 中 两 式 称 为 波动 方程 ,(9. 5) 称 为 洛 伦 兹 辅助 条 件 . 在 洛 伦 兹 规范 里 ,人 


们 选取 4A。 一 0, 于 是 (9. 5) 就 变 为 (9. 1). 引入 z 一 it,(9. 5) 可 写 为 
sa4。 
p= 

在 洛 伦 兹 变换 下 ,上 式 的 形式 显然 是 不 变 的 . 

由 (9.2) 定 义 的 4 和 A。 并 不 是 完全 确定 的 . 命 x 为 任 一 满足 下 面 波 动 方程 

的 解 ， 


一 0. (9.6) 
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ox 


BV X= 0. (9.7) 
我 们 看 到 ,如 果 把 4 和 A。 换 为 
4 一 4 十 VX， 
(9. 8) 
Ai = A — 2x, 


at 
(9.4) 和 (9. 5) 仍 被 满足 . 变换 (9. 8) 称 为 电磁 场 的 规范 变换 . 前 面 所 述 的 洛 伦 兹 规 
范 相应 于 选取 


Ci 
32X 一 Au， (9.9) 
代入 (9. 8) 的 第 二 式 ,立刻 得 出 As =0. 


下 面 我 们 将 给 出 电磁 场 的 物理 观察 量 . 像 在 前 面 几 节 所 强调 指出 的 那样 ,这 些 
物理 量 必须 是 满足 守恒 定律 的 协 变量 . 引入 F,, ,其 定义 为 


_ 8A, 2A, 
BS 5 D2 (9.10) 
下 ,所 满足 的 麦克 斯 韦 方程 可 写 为 
3 + BF ta Fm = 0, (FvFp) 
(9.11) 
Dar =0. (p=1,2,3,4) 
由 定义 看 到 F,, 二 一 F,,. 人 们 所 熟知 的 能 量 动量 密度 张 量 可 写 为 
4 Ms 
T, = 一 FFs t Fo 2 PoP, (9.12) 
很 容易 利用 麦克 斯 韦 方程 (9. 11) 证 明 上 式 满足 守恒 定律 : 
5 =0. (9.13) 
电磁 场 的 总 能 量 和 总 动量 P 由 下 式 给 出 : 
1 
E= ruav = 站 可 + 区 )dV， (9.14) 
本 i| Tav 三 | x H)jdV = [sav, (9.15) 
式 中 积分 是 对 整个 空间 的 积分 ， 
Ss=ExH (9.16) 


代表 坡 印 亭 (Poynting) 矢 量 . 因为 F..( 即 已 和 互 ) 都 是 与 规范 的 选择 无 关 的 量 , 所 
以 由 上 式 给 出 的 T,, ,E,P; 和 S 等 物理 量 也 都 与 规范 的 选择 无 关 . 
像 在 介子 场 和 狄 拉克 场 里 一 样 ,我 们 可 以 引入 角 动 量 密度 张 量 


48 第 二 章 ”自由 场 的 经 典 理论 和 量子 理论 


Mp 一 ToTw — TT ps 


利用 T, 对 jy,v 对 称 这 个 条 件 ,我 们 可 以 证 明 守 恒定 律 


由 mw 得 电磁 场 的 总 角 动 量 的 分 量 M, 为 
M;= i aT —zT)dV 


晤 es， SUV, 


(9.17) 


(9.18) 


(9. 19) 


与 介子 场 及 狄 拉克 场 的 情形 一 样 ,我 们 可 以 利用 (9. 18) 式 证 明 电 磁场 的 总 角 动 量 


M, 是 与 时 间 无 关 的 常数 . 这 就 是 电磁 场 的 角 动 量 守 恒定 律 . 


下 面 我 们 将 证 明 上 式 给 出 的 Ms ,也 像 电 子 场 的 情况 一 样 ,包括 两 个 部 分 : 


Mj = Ls+Ss, 


(9. 20) 


式 中 十 代表 轨道 角 动 量 ,S, 代 表 自 旋 角 动量 . 为 简单 起 见 ,我 们 在 下 面 证 明 里 将 选 


取 洛 伦 兹 规范 A, 二 iA。 二 0. 由 (9.19) 及 (9.16) 得 
Me = [fan 一 已 了) — xz:(E,H, — E,H;)]JdV. 
由 (1.8) 得 
A A 
Ma= | -mm 办 (VAs vA) + YA vA) 


As 
+ x BEV:As 一 YAD — zs 2 


CA 一 YA av 


5 
=|| \ 93407, VA + Dn VAs x VAD dy. 
En 


一 之 有 


我 们 可 以 把 上 式 右边 第 二 项 里 的 V。 应 用 部 分 积分 法 向 左 移动 ,使 之 作用 于 A.zi 
和 A.z* 上 . 所 得 出 的 无 穷 远 处 面积 分 ,按照 前 面 的 考虑 ,可 证 明 为 零 . 利用 (9. 1) 


式 , 我 们 最 后 得 到 
Ms =]| 一 加 答 (v4 一 共 [4+ 驶 :4av. 
对 上 式 中 标 数 1,2 进行 如 下 的 转换 : 1->2->3->1, 我 们 得 
_ [/_ < aA, 加 _8A;, ,93A; 
Mi =|| Dr A 一 全 十 av. 
引入 三 分 量 的 场 变量 


[4 


y= 作 ， 及 一 办 7 一 (AAA4,). 


上 式 又 可 写 为 
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M =—i| ydv —i| hydv. (9.21) 
式 中 约 是 通常 的 轨道 角 动量 算 符 : 
人 =--i(= 二 一 55 下)， 
发 由 下 面 矩 阵 给 出 : 
0 —i 0 
5% 二 二 | 0 中 
LO 0 0 
0 
1 


0 0 
和 一 抽 王 |0 0 十 
LO 1i 0 


0 0 当 
4-4-| 0 中 
= 


上 面 三 个 矩阵 代表 总 角 动 量 为 1 的 自 旋 角 动量 算 符 . 它们 满足 通常 角 动 量 算 符 所 
满足 的 对 易 关系 . 应 用 部 分 积分 法 ,我 们 又 可 把 (9. 21) 写 为 
M, = 刘 僻 必 + hy— BL, +%) 吕 ]av. (9. 22) 


上 式 正 是 当 yy 被 看 成 几率 幅 时 的 总 角 动 量 平均 值 , 这 一 结果 又 一 次 证 实 了 以 前 的 
论点 , 即 对 于 任 一 物理 量 , 在 友 =1 的 单位 里 ,经 典 场 的 总 值 正 是 等 于 蕉 定 诲 理论 里 
的 平均 值 . 从 上 面 计算 我 们 看 到 ,电磁 场 是 一 个 自 旋 等 于 1 的 场 . 

在 对 电磁 场 进行 量子 化 以 前 ,我 们 先 把 (9. 4) 的 解 展开 成 下 面 式 子 : 


A,(z) =—l 
G27 


Hoe tke ee), (9.23) 


a kb) = alew, (9. 24) 
式 中 =|k| ,地 一 一 of vat 二 a .代入 (9.14) 得 

[A RO na 

E= 守 |[(-v A —B24) +(V Xa) 二 (如 4s+v 4) Jav 


4 
= [dk ak Da Ck Da kt). (9. 25) 
pe 


如 果 我 们 相应 于 任 一 前 进 矢量 上 ,引入 四 个 互相 垂直 的 单位 矢量 ep (4 二 1,2， 
3,4). 取 en 一 jew? 沿 着 一 ize 的 方向 ,并 且 取 ef 平行 于 ,ey 和 ef 即 代表 前 
进 矢量 为 k 的 矢量 场 的 两 个 独立 的 横 波 的 极 化 方向 . 因为 ec ,el? 和 eg 都 垂直 于 
时 间 方 向 ,它们 都 是 普通 空间 的 三 个 互相 垂直 的 矢量 . 命 
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a kst) = >)emCk)a kst), (9. 26) 
各 
ai(k,z) 即 代表 沿 es 方向 的 电磁 场 的 振动 . 利用 (9. 26) 得 
4 
Ar = Ls/ rk De ek er +ai (ke wr]. (9.27) 
(2z)i| 全 
在 上 面 变换 中 , 洛 伦 兹 条 件 (9. 5) 变 为 
as (kt) = ao ks), (9. 28) 
式 中 ao(k,1) 二 一 jos (k,), 取 上 式 和 它 的 复数 苍 的 乘积 得 
as (ks)as (kt) 一 ad (kst)ao kt). (9. 29) 


在 (9.25) 中 代入 (9. 26) ,我 们 得 
E= [ax .22[ar (kya ks) +as CDaz(kD) 


十 oj (kst)as Ck,t) 一 af Ck,st)ao Ck,t)]. (9. 30) 
由 (9. 29) 立 刻 得 到 


E= [Ew » 2k’ [a? Ckst)a (ks) 十 oz Ckst)as (Ck,t)]. (9.31) 


上 面 结果 表示 ,在 自由 电磁 场 里 ,只 有 横 场 才 对 总 能 量 有 贡献 . 由 (9. 30) 我 们 看 到 
标量 场 的 能 量 是 负 的 ,而 洛 伦 兹 辅助 条 件 (9. 29) 的 效果 是 使 得 纵 场 的 正 能 恰恰 和 
标量 场 的 负 能 抵消 ,这 样 电 磁场 里 的 能 量 就 只 是 横 场 的 能 量 . 这 一 点 清楚 地 指出 洛 
伦 效 条 件 的 重要 性 : 如 果 电 磁场 只 是 由 波动 方程 (9. 4) 来 描写 而 不 要 求 满足 洛 伦 
兹 条 件 (9. 5) ,那么 由 (9. 30) 我 们 看 到 EE 的 值 将 可 以 取 任 意 的 负 值 . 这 将 导致 严重 
的 负 能 困难 . 引入 洛 伦 效 条件 立刻 消除 了 这 个 困难 . 

由 规范 变换 (9. 8) ,我 们 看 到 在 不 同 规范 里 ,A。 是 不 同 的 ,因此 标量 场 的 负 能 
的 值 也 是 不 同 的 . 这 表明 标量 场 和 纵 场 的 能 量 的 具体 数值 是 没有 物理 意义 的 , 在 洛 
伦 效 规范 中 这 两 种 场 的 能 量 都 等 于 零 . 

由 于 量子 现象 首先 表现 为 能 量 的 不 连续 性 ,而 自由 标量 场 和 纵 场 在 所 有 规范 
中 的 “能 量 ” 都 不 导致 任何 观察 上 的 效应 ,而 且 这 两 种 场 的 总 能 量 为 零 ,很 自然 的 结 
论 是 这 些 场 根本 没有 量子 . 事实 上 人 们 也 向 来 没有 观察 到 过 “标量 光子 ”或 “ 纵 光 
子 ”. 所 以 对 于 电磁 场 ,我 们 只 需要 考虑 横 场 的 量子 化 问题 . 

但 是 前 面 已 经 指出 ,这 样 把 电磁 场 区 分 为 横 场 和 纵 场 并 不 是 协 变 的 . 为 着 使 得 
以 后 的 计算 更 显示 出 协 变性 ,我 们 将 在 形式 上 也 对 纵 场 和 标量 场 进行 量子 化 ,使 计 
算 显 示 出 协 变性 的 优点 ,从 而 可 以 通过 计算 结果 的 协 变性 认识 它 的 物理 意义 . 这 一 
点 对 于 后 面 将 要 讨论 的 重 正 化 理论 是 非常 重要 的 .事实 上 也 正 是 为 了 处 理 重 正 化 
问题 人 们 才 引 入 标量 场 和 纵 场 的 量子 化 . 

在 对 标量 场 和 纵 场 与 横 场 一 齐 进 行 量子 化 时 ,我 们 必须 把 w(k)(A 一 1,2,3,4) 
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看 作 是 四 个 独立 的 场 变 量 ,而 洛 伦 兹 条 件 的 作用 则 是 给 出 这 些 场 变 量 之 间 的 关系 ， 
这 样 就 使 得 独立 的 场 变量 的 数目 小 于 四 个 . 所 以 为 着 在 进行 量子 化 时 ,能 够 把 
ax(k) 看 作 是 四 个 独立 的 自由 度 , 我 们 必须 暂时 忘却 洛 伦 兹 条 件 , 然 后 在 量子 化 以 
后 重新 引入 这 个 条 件 作为 态 矢 量 更 所 必须 满足 的 条 件 : 


Dw -2 4 有 = 0 (9. 32) 
1 8zrv 


很 容易 看 出 在 经 典 极限 下 ,上 式 即 导致 原 来 的 洛 伦 效 条 件 (9. 6). 
我 们 必须 这 样 引 入 对 纵 场 和 标量 场 的 量子 化 ,使 得 整个 场 的 量子 化 条 件 在 洛 


伦 将 变换 下 是 协 变 的 . 引入 a, Ck,t) 二 c,《k,t)/V 张 ,(9.27) 可 写 为 


1 ey 
处 dk DN CR Lok te tc ke wr], 
x sl / 琵 “ 
(p= 1,2,3,4) (9.33) 


式 中 
Gkst) = ico kt), okt) = er kt), 
Kt) 一 一 cf (kst) = ice (kst). 
量子 化 条 件 可 由 下 面 对 易 关系 表 出 : 


[cas Ck )D = Od ko—k). p= 1,2,3,4) (9, 34) 
上 式 在 洛 伦 效 变 换 下 的 协 变性 可 由 下 面 看 出 : 由 上 面 对 易 关 系 我 们 得 出 在 海 森 伯 
表象 中 A, (zx) 所 满足 的 对 易 关 系 为 
[A,(z),A,(zr')] =—id,.D(z— 7z'), (9. 35) 
式 中 
D(z—z’) = ek 让 [ee 一 ee ] (9. 36) 


为 A(x 一 zx ) 在 质量 >0 时 的 极限 . 因为 (9. 35) 在 不 同 惯性 坐标 中 保持 相同 的 形 
式 , 所 以 (9. 34) 在 不 同 惯性 坐标 中 也 保持 相同 的 形式 . 这 证 明了 对 易 关 系 (9. 34) 在 
洛 伦 兹 变换 下 的 协 变性 . 
由 (9. 34) 得 
[cK yc? Ck) = OKk—k), (i,j= 1,2,3) (9.37) 
[eo CK) sed (天 一 一 Si 一 及). (9. 38) 
我 们 注意 到 (9. 38) 式 的 右边 比 通常 的 对 易 关 系 多 一 个 负 号 . 如 果 我 们 按照 通常 做 
法 ,把 c。 和 co 分 别 解释 为 减少 和 增加 一 个 “标量 光子 ”的 算 符 , 这 将 导致 负 几 率 困 
难 : 考虑 一 个 标量 光子 的 态 
= KW, 

式 中 WW 代表 真空 的 态 . 由 (9. 38) 得 这 个 态 的 几率 为 
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W y= WR (KW = Welco ke (KJ, =— 


因为 真空 态 的 几率 Wi YW 必须 大 于 和 零 , 上 式 给 出 一 个 标量 光子 态 的 几率 是 负 的 .为 
着 估计 这 个 负 几 率 困 难 所 造成 的 物理 后 果 , 我 们 现在 先 讨论 一 下 洛 伦 兹 条 件 


(9. 32) 的 意义 . 引入 矢量 
1 
ew = 二 [et (k) 十 et (kK)], 
V2 


Cp 


1r 
el? = 工 [em (Ck) 一 eto Ck)], 
ft ] 


式 中 
et (Kk) 一 十 ieto (KR), 
这 样 ， 
eek) =+ eco Ck). 
由 (9. 39) 得 


‘etn 一 
> Sees (= 0, 


pa 
Dee (一 
引入 算 符 ceCk) 和 ce(k)， 定义 如 下 ， 
eck) + edeo hk) = eek) + eck), 
由 上 式 得 
ce(b = 超 (+d 


alk) = 大 cb — co Ck)]. 


很 容易 由 (9. 37) 和 (9. 38) 验 证 下 面 的 对 易 关 系 ， 
[cK (kK) = Kk—k), 
[ca Ch) se (ky)] = Ok—k’), 
[ck) scr (RJ = Lek) ,er (k= 0. 
我 们 可 把 洛 伦 兹 条 件 (9. 32) 用 下 面 的 条 件 ? 
4 
> aA =0 


一 


(9. 39) 


(9. 40) 


(9.41) 


(9. 42) 


(9.43) 


(9.44) 


代 换 ,A ，(z) 为 A,(z) 中 包含 吸收 算 符 c,《k) 的 部 分 ( 即 负 频 率 的 部 分 ). (9. 44) 显 


@ ”这 个 条 件 是 首先 由 S. N. Gupta 引入 的 , 见 Proceedings of Physical Society (London》63 681 


(1950). 
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然 导致 (9. 32) ,因为 由 上 式 立刻 得 到 


4 A 
> Se =0, (9.45) 
在 (9.44) 式 左边 乘 上 到 ,再 在 (9. 45) 式 右边 乘 上 更 , 相 加 即 得 出 (9. 32). 

在 动量 表象 里 ,(9. 44) 可 写 为 

cPY=0, (9.46) 

如 果 我 们 像 通常 一 样 把 ci (kK) 和 ci(k) 看 成 产生 “kk 光子 "和 ”“! 光子 ”的 算 符 , 那 么 
由 对 易 关 系 (9.43) 我 们 看 到 条 件 (9.46) 要 求 在 电磁 场 里 没有 光子 ,但 可 有 任意 
个 的 ! 光子. 

其 次 ,从 (9.43) 的 最 后 一 式 , 我 们 看 到 纯粹 的 光子 的 态 和 纯粹 的 / 光子 的 态 
的 几率 都 为 零 : 命 


下 


更 = cr Ce) 了 
代表 任 一 纯 ! 光子 的 态 ,7(cr” (kt) ) 为 任 一 由 各 种 大 值 的 c<”(k) 所 组 成 的 多 项 式 . 命 
fer (6)) 一 万 CcCk)) 为 (cr (kt)) 的 复数 共 瑟 ,于 是 
VW= Wwf) fe (kK) Yo, 
因为 c(k) 和 ci (k) 是 对 易 的 ,我 们 得 
Vi = Bf (KO) felk)) W, = 0. 
因 c,(k) Wo 二 0. 同样 考虑 可 以 证 明 任 一 纯粹 的 《光子 的 态 的 几率 也 等 于 零 . 
为 着 说 明光 子 和 1 光子 同时 存在 的 态 的 几率 可 以 取 负 值 ,我 们 只 需要 考虑 
下 面 的 态 : 
= {0 oo (RK} WY,, 
由 (9.43) 得 
更 更 一 Wi {ck) — ok ce Ck) 一 cr Ck)} Yo 
= Wi Lek) ,co (kJ 
=— 6(k— kK) WY <0. 

由 于 洛 伦 兹 条 件 排除 了 光子 存在 的 态 , 从 上 面 讨论 ,我 们 看 到 所 有 纵 光 子 和 
标量 光子 的 态 都 作为 纯 ! 光子 的 态 出 现 ,并 且 这 些 态 的 几率 都 等 于 零 ,因此 人 们 将 
不 可 能 观察 到 ! 光子 . 

必须 强调 指出 , 纵 场 和 标量 场 的 量子 运动 是 根本 不 存在 的 . 我 们 对 于 这 两 种 场 
在 形式 上 进行 量子 化 只 是 为 了 保持 计算 结果 的 协 变性 . 我 们 接受 这 个 量子 化 作为 
一 个 计算 方法 ,只 是 因为 我 们 知道 这 样 算出 结果 是 完全 相同 于 不 对 这 些 场 进行 量 
子 化 所 得 到 的 计算 结果 . 

由 (9.44) 给 出 的 洛 伦 兹 条 件 只 有 在 忽略 去 电磁 场 和 电子 场 的 相互 作用 时 才 可 
能 被 满足 . 在 $12 中 我 们 将 指出 , 当 上 述 相互 作 用 不 被 略 去 时 ,k 光子 和 4 光子 同 
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时 存在 的 负 几 率 的 态 将 会 在 莅 定 记 方 程 的 解 里 出 现 . 

对 于 自由 电磁 场 来 讲 , 洛 伦 兹 条 件 起 着 两 个 重要 的 作用 :(i) 使 标量 场 的 负 能 
量 正好 与 纵 场 的 正 能 量 相抵 消 ,从 而 避免 了 负 能 困难 ; (ii) 使 标量 场所 贡献 的 负 几 
率 正 好 与 纵 场所 贡献 的 正 几 率 相 抵消 ,从 而 避免 了 负 几 率 困 难 . 前 面 所 述 的 ! 光子 
态 的 几率 为 零 , 正 是 这 两 种 几率 互相 抵消 的 结果 . 
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从 前 章 所 讨论 的 自由 场 的 理论 ,我 们 看 到 各 种 场 的 波 函 数 ( 或 场 变量 ) 如 
ylz) ,p(T) 和 A,(z) 等 本 身 都 不 代表 可 观察 的 物理 量 . 对 于 电磁 场 A, (x) ,我 们 可 
以 引入 变换 

A,(z) ~A'(Cz) 一 Au(z) 一 -2_X(z)， (10.1) 
5 


式 中 X(z) 是 下 列 波动 方程 的 任 一 个 解 ; 


Ds .9 x(z) = 0. (10.2) 


全 3ze9zr 

这 个 变换 对 于 所 有 的 电磁 场 的 物理 观察 量 不 产生 任何 影响 . 变换 (10. 1) 一 般 称 为 
第 一 种 规范 变换 . 对 于 介子 场 和 狄 拉克 场 的 波 函 数 PC(z) 和 %z) ,我 们 也 可 以 引入 
另 一 变换 , 即 : 

pT) > (7) = g(x)e"®, (10. 3) 

YT) > Yr) = Wz)esm ， (10.4) 
式 中 a(z) 和 BCz) 是 任意 的 函数 . 这 第 二 个 变换 即 称 为 第 二 种 规范 变换 . 很 容易 看 
出 ,这 个 变换 对 于 场 的 所 有 物理 观察 量 也 不 产生 任何 改变 . 

当 电 磁场 和 狄 拉克 场 或 介子 场 之 间 存 在 着 相互 作用 时 ,X(z) 和 a(z) 或 BCz) 并 

不 是 互相 独立 的 函数 . 为 着 找 出 XCz) 和 BCz) 间 的 关系 ,我 们 写 下 有 电磁 场 存 在 时 
的 狄 拉克 方程 0， 


Dr (3 ieAs)s tmy =0. (10.5) 
上 式 是 由 在 自由 场 的 狄 拉克 方程 中 引入 变换 
人 
Ea (10.6) 


得 出 . 利用 这 个 变换 我 们 可 以 得 出 电磁 场 对 任 一 带电 粒子 的 场 的 作用 . 现在 我 们 要 
求 规范 变换 (10.1) 和 (10.4) 在 电磁 场 和 狄 拉克 场 之 间 存 在 着 相互 作用 的 情形 下 ， 


@ “对 于 电子 ,e 值 为 负 . 
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对 于 所 有 物理 观察 量 也 不 产生 任何 影响 . 为 着 满足 这 个 要 求 ,(10. 5) 必 须 在 规范 变 
换 下 ,保持 不 变 的 形式 . 即 在 变换 后 ,(10. 5) 应 为 


4 
a iA’) ” 
2 (7 iehz )y +my’ =0, (10.7) 


也 就 是 说 , 当 我 们 在 上 式 中 代入 变换 (10. 1) 和 (10. 4) ,应 当 重新 给 出 (10. 5). 代入 
(10.1) 和 (10.4) 后 上 式 变 为 
> (a —ieA, +ie Bx )yer” + myer” = 0. 
我 们 立刻 看 到 ,为 着 使 上 式 和 (10. 5) 完 全 相同 ,必需 的 条 件 为 
B(x) =— exX(z). 
所 以 对 狄 拉 克 波 函数 的 第 二 种 规范 变换 应 为 
rT) 一 峭 (z) = flr)e wn. (10. 8) 
同样 的 考虑 得 出 对 克 莱 因 - 戈 尔 登 波 函数 p(z) 的 规范 变换 为 
pT) > x) = PCz)exm (10.9) 
描写 和 电磁 场 相互 作用 的 带电 介子 场 的 克 莱 因 - 戈 尔 登 方程 为 
DE ) (i) 0 (10.10) 
它 在 变换 (10. 1) 和 (10. 9) 下 ,保持 着 不 变 的 形式 . 
由 (10. 6) 式 引入 的 带电 粒子 的 场 和 电磁 场 的 相互 作用 并 不 是 唯一 可 能 的 相互 
作用 的 形式 . 我 们 还 可 以 引入 通过 狄 拉 克 场 的 自 旋 和 电磁 场 的 直接 作用 . 在 这 个 情 
形 下 的 狄 拉克 方程 可 写 为 


4 4 
Dy, 全 一 ieA,)y + DD Fy + my = 0. (10.11) 
ph A 
当 jp, 都 取 空间 标 数 时 ,上 式 的 第 二 项 可 写 为 
3 
1D) DrosF sy = 2i DroiHy, (10.12) 
名 各 全 


式 中 HH; 代表 磁场 强度 的 分 量 ,c; 是 由 (7. 48) 给 出 的 描写 狄 拉克 粒子 自 旋 的 四 行 四 
列 矩阵 . 所 以 ,(10. 12) 代 表 狄 拉克 场 的 自 旋 和 电磁 场 强度 F,, 直接 作用 的 项 . 这 种 
作用 一 般 称 为 泡 利 作用 ,x 为 泡 利 作用 常数 . 这 个 作用 不 是 由 变换 (10. 6) 给 出 ,并 
且 对 于 中 性 的 介子 场 和 中 人 性 的 狄 拉克 场 (e 一 0) 也 是 可 能 存在 的 . 

为 着 系统 地 考察 各 种 场 的 相互 作用 在 不 同 变换 下 的 不 变性 ,引入 正则 描述 方 
式 是 方便 的 . 在 这 个 描述 里 ,对 于 相互 作用 中 的 场 ,我 们 可 以 引入 一 个 拉 氏 函数 密 
度 的 x). 在 时 空 的 任 一 点 zx, ,这 个 函数 是 由 参加 作用 的 各 种 场 的 波 函 数 和 它们 在 
工 点 的 对 ,的 一 级 微 商 决定 的 . 当 我 们 考虑 电子 场 和 电磁 场 的 相互 作用 时 ,2 可 
写 为 
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wz) 三 0 Jr) ,8 
Uz) = (p73 BA) Fz)), (10.13) 
上 式 又 可 写 为 
Hz) 一 GB (2) ,52 种 (z)) Cs = 1,2,3,4,.), (10.14) 
Ar, 


其 中 由 ,由 ,加 , 册 ,分 别 代表 y(z) ,p(T),Ai(z),As(z),…. 取 24(z) 对 整个 空间 
的 积分 ,并 对 时 间 取 从 z 一 记 到 zx 一 这 的 积分 : 


SG0t =— i drzgz). (10. 15) 


上 式 称 为 这 个 系统 的 作用 (action) 函数 或 作用 积分 , 它 在 任意 洛 伦 兹 坐标 变换 下 都 
是 一 个 不 变量 . 当 我 们 给 风 (z) 以 一 个 任意 小 的 改变 时 ， 
网 () 一 风 (Z) A 


8$.(7) 一 0， 当 : = 二 1 和 zt = 14”， S038) 
我 们 要 求 S(1”,t) 的 变化 为 零 , 即 
8S(1",t") = 0. (10.17) 
很 容易 证 明 上 式 导致 拉 氏 方程 为 
“a /as\ ef_ 
2 a (35) 新 =0 (10. 18) 
式 中 
3 (10. 19) 
按照 运动 的 “最 小 作用 ”原理 , (10. 18) 应 该 正 是 场所 满足 的 运动 方程 . 
相应 于 自由 电子 场 和 自由 电磁 场 的 总 拉 氏 函数 密度 可 由 下 式 给 出 
L= Ls + an, (10. 20) 
hs 一 B72 3 +m)y + (EzzA Pm)y, (10.2) 
__lut aA, 3A,)/aA, aA, 
Yeu 4 2 2 2) EER ) 人 


很 容易 验证 狄 拉克 方程 (6. 1) , (6. 12) 和 麦克 斯 韦 波动 方程 (1. 1) 正 是 下 面 三 个 拉 
氏 方 程 : 


D /3 _ar_ 
Sas (7,) a 
4 9 /er) ag_ 
2 37 (3,) 部 = 一， (10. 23) 
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式 中 


了 一 32 a -34 
zr ar A = Bz 


如 果 我 们 参照 变换 (10. 6) ,在 中 引入 变换 
CE ~( 2 ~ieA, )y, 


EERA D2 
(10. 24) 
ar, 全 -+iehvj7 
于 是 (10. 21) 变 为 
ey 
A Er 
lf/a ,. a S 
+3[ 2 (Be +ieA,) D7, mh} (10. 25) 
以 (10. 25) 代 替 (10. 21) 代 入 (10. 20) 和 (10. 23) ,我 们 立刻 得 到 (10. 5) 和 下 面 两 式 ， 
SB ieA 7 三 
习 ( 二 +ie4v 氏 7 一 0， (10. 26) 
4 
a 3 ir 
2 dra ieg yy. (10. 27) 


(10. 26) 正 是 (10. 5) 式 的 厄 米 共 示 , (10. 27) 式 的 右边 正 是 电子 场 的 电流 . 所 以 
(10. 27) 又 可 写 为 


SD 
> 534 一 一 7 (10. 28) 
由 (10. 25) ,我 们 可 把 总 拉 氏 函数 密度 写成 下 面 形式 : 
L= 2 了 十 Lom + Ls, (10. 29) 


式 中 44x 和 Ya 代表 自由 电子 场 和 自由 电磁 场 的 拉 氏 函数 密度 (10. 21) 和 
(10. 22) ,nz 为 
Yar = Sipy, wa (10. 30) 


一 


或 


4 
aa = Di, A,. (10. 31) 


pz 


(10. 24) 和 (10. 31) 可 看 作 是 iey 7, y 应 解释 为 电流 四 维 矢量 密度 的 一 个 独立 的 论 
证 . 在 $7 中 我 们 是 从 守恒 定律 (7. 32) 论 证 它 代表 电流 四 维 矢量 密度 的 . 

前 面 所 述 泡 利 作 用 可 以 通过 在 (10. 29) 式 的 右边 加 上 一 项 新 的 相互 作用 拉 氏 
函数 Ys 得 出 . Yas 为 
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Sm 一 2 Yr7 pF: (10. 32) 


我 们 立刻 看 出 (10. 29) 式 有 边 诸 项 和 (10. 32) 式 在 洛 伦 兹 变换 和 规范 变换 下 都 
是 不 变 的 ,由 于 这 个 不 变性 的 要 求 ,可 能 存在 的 相互 作用 的 形式 就 受到 很 大 的 限 
制 .现在 在 实验 上 尚 没 有 迹象 指出 作用 (10. 32) 是 必须 存在 的 . 人 们 由 此 引申 得 出 
一 个 所 谓 “ 电 磁 现 象 的 最 小 相互 作用 原理 ”. 按照 这 个 原理 ,所 有 电磁 作用 都 必须 通 
过 引入 变换 (10. 6) 得 出 . 

同样 的 考虑 可 以 得 出 带电 介子 场 和 电磁 场 的 相互 作用 . 自由 介子 场 的 拉 氏 函 
数 密度 可 写 为 


pm -- 位 束 器 +w9 路 (10.33) 
引入 变换 
ga Gs) (10. 34) 
a (gx; +ieA je 
得 
4 
4 + Gx 一 一 位 (全 +eaojz、 (Bi) tg]. 
(10.35) 


由 (10. 22) 和 上 式 我 们 得 到 介子 场 和 电磁 场 的 总 拉 氏 函数 密度 为 
L= La + nF 二 Las, (10. 36) 
式 中 Jw 和 纷 了 由 (10.22) 和 (10. 33) 给 出 ,ns 为 


i 
人 
区 全 3 


4 4 
= Di,A,+ Dep'pA, A,, (10. 37) 
+ A 
式 中 
，_ .1ag* .9 . 
刀 一 ie( 59 一 9 Be) 2ezp"pA。 (10. 38) 
当 e: 或 A, 很 小 可 以 略 去 时 ,上 式 变 为 
sp .9 
六 一 ie( 3 一 9 32): (10. 39) 


这 正 是 (4.7) 式 . (10. 38) 右 边 的 最 后 一 项 代表 由 于 电磁 场 的 作用 而 产生 的 诱导 电 
流 和 电荷 .很 容易 验证 ,由 (10. 36) 所 给 出 的 拉 氏 方程 为 

2-( 凑 -器 =-。 
El Ox, (op 
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3 1 32 、 ay 
> ) 人 (10. 40) 


这 正 是 (10. 10) 和 (10. 28) 两 式 ,后 一 式 中 的 j, 由 (10. 38) 给 出 . 
当 介 子 场 满足 (10. 10) 式 时 ,很 容易 证 实 (10. 38) 式 (而 不 是 (10. 39) 式 ) 所 给 出 
的 j, 满足 电荷 守恒 条 件 ， 
0 
但 当 狄 拉克 场 由 (10. 5) 指 写 时 , 泣 必 上 式 的 7 仍 由 没有 电磁 作用 情况 下 的 (7. 31) 
式 给 出 . 


$ 11 量子 场 论 的 正则 形式 


作为 下 章 的 准备 ,下 面 将 进一步 讨论 由 (10. 15) 给 出 的 作用 积分 S 的 性 质 . 当 
了 Y 作 为 各 (x) 和 93$,(z)/3x, 的 函数 已 经 确定 时 , 除 积分 的 上 下 限 "和 4 的 改变 导 
致 S 的 改变 外 ,加 (zx) 的 改变 也 导致 S 的 改变 . 我 们 得 


ta 所 
55= | ‘A$ drd—| L$ sb drdt 
= [era + drdrD [8 Sy, + 六 六 ]， G1.1) 
式 中 88, 和 g 由 (10.16) 和 (10. 19) 式 给 出 . 和 
Bf, = 3b 1) — $x) = 28,(z), (11.2) 
六 DBzr Dzn 
我 们 得 
az 
人 rd =|, DE En 3$,)— 3 EA 


-Jar 马 | -[ dr D2 Ea 


于 是 (11. 1) 式 变 为 
3s= [ar[ gre + DB (RE) br) 


— Kr,1)d’ 一 > ( 状 )_ .Cr ] 


-[ drdeZ | SD [区 疙 ( 茸 )- 如 jp- (11.3) 


假定 史 (z) 满 足 相应 的 波动 方程 ， 即 (10. 18) 式 ,于 是 上 式 最 后 一 项 为 零 . 
引入 9, 的 定义 为 
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p= (r,t 二 81) 一 (r,t) 


= 38, + 98r — 8$, + $a81, a1.4) 
代入 (11.3) ,得 
3s= [dr[ 一 Koreae+ 己 ( 束 ) 下 oem 
+2r202 一己 (就 ) 下 2)]， (11.5) 
式 中 


MT) =— Hr) + 六 hr (11.6) 


为 哈密 顿 量 密度 ,5$, 是 当 6t 是 任意 的 值 时 $, 的 改变 . 88, 应 看 作 是 一 个 任意 的 但 
数值 很 小 的 函数 . 5#, 只 是 8 一 0 时 多 的 改变 . 从 (11. 5) 我 们 看 到 S 可 写 为 

S= S(t,$(1");t ,$, (1)), (11.7) 
式 中 心 ,,$(1”),$,(1'),s 二 1,2,… 都 是 独立 的 变数 .我们 得 (t= 二 1”) 


aSs__[;s 
5 [erarp， 


Be (11.8) 
B86, BF, 
引入 总 哈密 顿 量 万 和 正则 动量 x,(r,1) , 即 
H= famar,o, (11.9) 
2 
noD0= 丸 . Q1.10) 
上 面 结果 可 写 为 
as _ 
a (11.11) 
35 
Bp -SS 
由 (11.6) 给 出 的 光 显 然 是 由 下 式 给 出 的 T,, 的 yy 二 v4 分量: 
T= > 6 (11.12) 
不 难 由 运动 方程 (10. 18) 证 明 上 式 满足 能 量 动量 密度 守恒 定律 , 即 
2 S30, (11.13) 
I 


以 上 是 对 相互 作用 场 的 经 典 的 正则 描述 . $(s 王 1,2,3,…) 代 表 介 子 场 的 场 变 量 
9i'r，，…， 狄 拉克 场 的 场 变量 %,% 和 电磁 场 的 四 度 势 A, 等 . 
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由 于 是 加 和 $$, 的 函数 ,我 们 得 


39= 3 站 %+ 王 六 (11.14) 
由 (11.6) 和 (11.10) 式 ， Re 
Sp 
aX = rR PE + 部 Eg 1 Dar. 1.15) 
上 式 右边 第 三 项 和 第 二 项 中 和 的 项 
3 有 如 六 = 3 召 s.,， 


互相 抵消 ,于 是 (11. 15) 可 写 为 


3X = - 马 部 如 sx 一 立 王 吉 ys + pom. 


上 式 表明 只 是 和 ,$i (i 二 1， 3) 和 元 的 函数， R 
X= M$, bss,). (11,16) 


于 是 (11. 11) 可 写 为 
as 喜 
+ [arg, i oR) = 0， 


(11.16a) 
3 _。 
3， 四 
在 上 两 式 中 消去 ,就 得 
B+ rg sv, Cr) ,85/88. (7)) = 0. (11.17) 
这 正 是 经 典 力学 里 的 哈密 顿 - 雅 可 比 (Hamilton-Jacobi) 方 程 . (11. 17) 又 可 写成 
+ Hg) ,VC ,835/88.(7)] 一 0， 1.18) 


式 中 方 括号 表示 甩 是 $,(r),V 交 ,7) 等 的 函数 对 r 的 积分 . 
上 面 结 果 指 出 由 经 典 理论 过 渡 到 量子 理论 的 又 一 个 方式 : 在 (11. 18) 式 中 
代入 
更 一 es， (11.19) 
立刻 给 出 下 面 的 薛 定 刘 方 程 


ji 之 = LAGRLAGE -i | (11.20) 
这 是 醉 定 户 提 出 的 量子 化 的 最 原始 的 方式 . 这 个 量子 化 主要 的 效果 是 把 经 典 的 哈 
密 顿 量 互通 过 下 面 的 代 换 ， 


pn 
CD = i (11.21) 


变 成 一 个 作用 于 炎 的 算 符 . 上述 量子 化 方式 也 可 由 下 面 的 对 易 关 系 表 出 : 
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[x Cn) ,$7)] =— ,dr—r), (11. 22) 

因为 (11. 21) 正 是 (11. 22) 的 一 个 表象 . 
很 容易 证 实 (11. 22) 正 是 我 们 在 前 面 在 处 理 自由 介子 场 和 自由 电磁 场 时 所 引 

人 的 对 易 关 系 . 对 于 自由 中 性 介子 场 ， 


BY _ dp‘(r) 
i i 11.23) 
Cr) ay， a ( 


由 (5. 22) 给 出 的 自由 介子 场 的 对 易 关 系 为 
[g(rD) ,g(r 1)] =—iA(r— x’), 
将 两 边 对 上 微分 得 
[Be 24rD ,pr ,|= 一 已 Acz 一 z)， 
命 !=1 ,再 过 渡 到 萨 定 启 表 象 ,并 代入 (11. 23) 得 
[r(r),p(r)] =—id (ro—r). (11.24) 
在 写 出 上 式 时 ,我 们 曾 利用 (8. 35) 的 第 一 式 . 上 式 正 是 只 有 一 种 场 时 的 情况 下 的 
(11. 22) 式 ,其 次 对 于 自由 电磁 场 ,由 (11. 22) 得 ( 取 洛 伦 兹 规范 , 即 A, ==0) 
Ai(r) 一 2 全 (11.25) 
由 (9. 35) 给 出 的 自由 电磁 场 的 对 易 关 系 为 
[A,(r,t) ,Ajr,t)] =— i D(z— zx'). 


两 边 对 1 微分 ,得 
3 PO a 
[了 Ar air tt )]= i8y SD(z— x"). 


和 上 面 一 样 , 命 :一 ,过 渡 到 薛 定 尊 表象 ,再 代 人 (11. 25) ,并且 利用 (9. 36) 式 ,我 
们 得 
[ri(r),4i(r 7] =— dr—r), (一 1,2,3) (11.26) 

这 也 正 是 (11. 22) 式 . 

从 上 面 结果 我 们 看 到 ,如 果 按照 薛 定 刘 原 来 的 方式 进行 量子 化 ,所 得 结果 将 自 
然 地 满足 玻 色 统计 . 这 和 我 们 在 第 一 章 中 把 自由 场 分 解 成 简 谐 振动 然后 再 按照 薛 
定 户 理 论 进 行 量 子 化 时 的 情形 一 样 . 

对 于 满足 费 米 统计 的 场 ,量子 化 条 件 (11. 22) 必 须 改换 为 

[rn ,gr y= Lx) ,yr =—id (rm—r), 


(11. 27) 


xz(r) = 二 8 _ 一 过"(r)， x'(r) = =— iy(r). 


2 

QAy.(r) 5 《Cr) 

用 和 前 面相 同 的 计算 很 容易 证 实 上 式 和 以 前 对 自由 狄 拉克 场所 引入 的 对 易 关 系 是 
一 致 的 . 我 们 将 不 在 这 里 给 出 这 个 计算 . 有 兴趣 的 读者 可 以 自己 用 计算 证 实 这 一 
点 . 注意 反对 易 关 系 (11. 27) 式 只 对 于 同一 个 场 的 场 变 量 之 间 才 是 有 意义 的 . 对 于 
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两 个 不 同 的 费 米 场 s 和 我 们 只 可 能 有 通常 的 对 易 关 系 如 
[zn ,gr =0. (天 四 
对 于 费 米 场 ,对 易 关 系 (11. 27) 不 可 能 导致 关系 (11. 21) ,但 也 给 出 一 个 类 似 的 
关系 .我 们 注意 到 3y(7) 作 为 y(7) 的 任意 的 改变 ,可 以 看 作 是 和 yr) 以 及 (7) 反 对 
易 的 . 再 利用 (11. 27) 我 们 得 
[3p a) ,pr )] =— idy (dr—r), 
[oy rs gD =— i Fr — 7), 


(11. 28) 
[8y xr) yr) = 0, 
[8y' a'r), yr) = 0. 
满足 上 面 对 易 关 系 的 解 可 取 为 
iWCr)x(r) = SWCr) 一 Wir 7 (11.29) 
i8%"(r)x"(r) 一 30 (Cr) -一 Ww Er (11. 30) 


当 这 些 算 符 作 用 于 任 一 yr) 和 yp"(r) 的 乘积 时 , 它 满足 通常 微分 算 符 所 满足 的 分 配 
和 对 易 规 则 . 当 (11. 29) 作 用 于 乘积 某 一 因子 %(r), 它 把 这 个 因子 换 成 
8y(r8 (Cr 一 r). 同样 当 (11. 30) 作 用 于 因子 y'(r), 它 把 这 个 因子 换 成 
8%"(r)83(r 一 六 ). 这 样 , 当 Wr) 改 变 为 W%r) 十 8yCr) 时 , 态 矢量 更 所 产生 的 改变 为 


dv = [apn sd ry = fay rd ry. G1.31) 
恢复 到 本 节 所 引入 的 符号 则 (r), 上 式 可 写 为 
3v = D8 nN ad ry. (11. 32) 


(11. 32) 中 的 多 显然 可 以 包括 玻 色 统计 的 场 . 
由 (11. 20) 和 (11. 32) 两 式 ,我们 立刻 得 到 当 上 和风 (r) 独 立地 改变 时 


sw =—i| Het— Derag. rc)y, 


5 = i85. YW. 
$12 在 相互 作用 存在 时 对 电磁 场 纵 场 和 标量 场 的 处 理 


我 们 现在 将 考虑 相互 作用 的 电子 场 和 电磁 场 的 量子 理论 . 由 (10. 29)， 
(10. 21),(10. 22) 和 (10. 30) 并 利用 关系 (11. 12) ,得 出 这 个 系统 的 哈密 顿 量 密度 为 
光一 的 了 十 3 十 26， (12.1) 

式 中 3% 和 Xa 代表 自由 电子 场 和 自由 电磁 场 的 哈密 顿 量 密度 ， 
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xs -一 wa -一 六 pzhs， a2.2) 


Y,%,A, 是 838 和 $9 中 给 出 的 算 符 ,在 苹 定 请 表象 里 它们 可 写 为 : 
2 
Jr) = ese [Ela pu pe tb ppm"), (12.3) 


2 
Zr) = ez [Eap pe tb pvp er"), (12.4) 
A = 大 EP ladder tode .012.5) 


Ee te ,我 们 已 把 电子 的 动量 改 为 p. 
这 个 系统 的 薛 定 户 方 程 为 


i2y = HY, (12.6) 
式 中 
H= Jerx= Has + Hue 十 Hu， (12.7) 
Har 和 Hwg 是 自由 场 的 总 哈密 顿 量 算 符 , Hs 由 下 式 给 出 
jE [Ei (12. 8) 
(12. 2) 又 可 写 为 
4 4 4 
or 一 一 42 — Dj A — Dj AL. (12.9) 
pr p=1 p=l 
式 中 
AP = 可 本 忆 | 咕 kw err +e)e wr], (12.10) 
A 此 oy We ei 
n= i [Lek)err 十 cr (kyewr], (12.11) 
A (r) = Ce 和 J ete (Re *"]. (12.12) 


即 A 代表 横 场 的 算 符 . 4 Wb 和 光子 和 && 光子 的 场 的 算 符 . 从 上 面 式 子 
我 们 看 到 ,Xx 包含 光子 和 4 光子 的 放出 算 符 , 因 此 有 必要 具体 考察 一 下 8$ 9 中 
所 述 洛 伦 兹 条 件 

cr(K) 更 一 0 (12.13) 
是 否 还 被 满足 9. 按照 条 件 (12. 13) ,在 空间 中 除 掉 横 光 子 以 外 ,还 可 以 有 /光子 存 


@ ”这 个 问题 曾 由 K. Bleuler 处 理 过 , 见 Helvelica Physica Acta 23 567 (1950)，Bleuler 在 处 理 中 推广 
了 (12. 13) 式 . 本 节 的 推导 没有 引入 这 个 推广 - 
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在 . 现在 我 们 很 容易 证 明 

[H,ca (Kk)] #0, (12.14) 
这 意味 着 任何 互 的 本 征 态 都 不 可 能 同时 是 c,(k) 的 本 征 态 ,因此 (12. 13) 不 可 能 被 
满足 ,因为 这 一 条 件 要 求 严 是 c,(k) 的 本 征 值 为 零 的 本 征 态 .为 着 证 明 上 式 我 们 只 
需要 证 明 。 

[Jer ar sc o. (12. 15) 
因为 互 中 其 他 诸 项 都 与 c (k) 对 易 . 利用 对 易 关 系 (9. 43) 的 第 一 式 并 代入 
(12. 10) ,我 们 立刻 得 到 

Daryar ,an]= ek rr) » et i 

这 证 明了 (12.15) 和 (12. 14). 

下 面 我 们 将 证 明 : 当 电磁 场 中 有 电荷 存在 时 ,k 光子 和 4 光子 的 效应 可 由 电荷 
间 的 库仑 场 来 代替 . 引入 变换 

= em'y, (12. 16) 
式 中 
Ho = Has 十 万 am 

当 相 互 作用 不 存在 时 ,, 正 是 海 森 伯 表 象 . 当 相 互 作用 存在 时 , 称 为 “相互 作用 
表象 所 以 ,相互 作用 表象 是 介 于 海 森 伯 表象 和 薛 定 兽 表象 之 间 的 一 个 表象 . 将 
(12. 16) 代 入 (12. 6) ,并 在 结果 上 从 左边 乘 以 e%。' ,我 们 得 更 , 所 满足 的 方程 为 


,9 
i = HV, 

OL (12.17) 
H, = emH me et, 


我 们 看 到 H, 是 由 (12. 8) 和 (12. 2) 给 出 的 相同 的 瑞 数 ,只 不 过 y,5 和 A, 现在 由 下 
式 给 出 


| i m pr) . -iCpr) 

yz) om sp [ta pu pe + brCp)v, Cpe ), 
(12.18) 

二 > a CY -icp Ms 

Fr = wm |p [ta pa pe + bp Dp), 
(12.19) 


A.(z) = 


J Le +or(ke™*]. (12.20) 


式 中 
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(kr) = Dr, cm = Dp 


(12. 18) 一 (12. 20) 正 是 这 些 算 符 在 自由 场 的 海 森 伯 表象 里 的 表达 式 . 


下 面 我 们 将 进一步 引入 变换 
Yi = ey, 
5 > jzIALM zr) dz 


2=l 


代 人 (12. 17) ,并 从 等 式 的 左边 乘 以 e-* ,我 们 得 
im， 一 (4 十 ZA? } ez 到)， 


在 上 式 中 我 们 已 消去 在 两 边 出 现 的 含 j, A 的 相同 的 项 . 
引入 


= 3 
B(z) = | RE ei de ], 


很 容易 证 实 
At (z) = 


EE 
ar, 
于 是 (12. 22) 可 写 为 


X= S| jorB Cd 


2 


利用 > 3j,/3z, = 0, 上 式 又 可 写 为 


pe 


x= 六 | 3, (zB(z) Jd'z’. 
利用 高 斯 定理 上 式 可 变 为 在 1 二 t 时 整个 空间 的 积分 : 
x= [drjo Cn) Bz). 


由 j,(7z) 二 ieg (xz)Y,y(z) 及 对 易 关 系 (8. 36) 得 
Di r,t) jor ,t=— eg ry, yr ,Dr—r) 


+egr DY, pr dr—r’) = 0. 


利用 上 式 , 我 们 看 到 j, A;” 是 和 Xx 对 易 的 . 因此 (12. 23) 可 写 为 


i@v, =— [arB, APT) 一 VE 


| 


一 计 jd rioCmDBCz) < ENE 
一 sm [af pC jo 2 
A 


(12.21) 


(12. 22) 


(12.23) 


(12.24) 


(12. 25) 


(12. 26) 


(12.27) 


(12. 28) 


(12. 29) 
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假定 A,B 是 两 个 算 符 , 很 容易 证 明 下 列 恒等式 ， 
A= A 一 [B,A] 十 而 [B,[B,A]] 


一 击 [B,[B,[B,A]]] 十 … (12. 30) 
以 B= fae) Br),A 二 D>)j, A 代入 并 利用 对 易 关 系 (12. 27) 和 (9.43) ,很 
大 
容易 看 出 上 式 右 边 只 有 前 两 项 不 等 于 零 . 我 们 得 
V= Sh A —i[x, Dj, A®]. (12.31) 
xz pe 


式 中 Xx 由 (12. 26) 式 给 出 . 由 展开 式 (11. 24) 和 (11. 20) ,并 利用 对 易 关 系 (9. 43) 和 
(12.27) 得 


i[x, .a= 去 orpzaorour 一 mer， 12.32) 
ee dkE kt) er] 一 让 工 ， 
u(r—r’) zc Pe kLe 十 e ] 臣下 (12. 33) 
式 中 
R=|r—r'|, 
所 以 (12. 32) 代 表 电 子 场 中 电荷 分 布 的 库仑 能 . 
把 (12. 33) 代 入 (12. 31),(12. 28) 变 为 
Ea cm 二 六 4A9) 
+ ni dur ra ry (12.34) 


我 们 看 到 上 式 不 包含 算 符 Aw. 所 以 到 代表 没有 k 光子 存在 的 态 . 但 在 这 个 态 里 / 
光子 仍然 是 存在 的 . 更 满足 和 自由 电磁 场所 满足 的 相同 的 洛 伦 兹 条 件 , 即 
ck = 0. (12. 35) 
由 于 (12. 34) 的 右边 含有 /光子 的 放出 算 符 , 委 ; 所 代表 的 态 仍 可 有 1 光子 存 
在 . 命 到 代表 光子 场 的 态 矢 量 ,这 个 场 的 真空 态 可 由 Wo 表示 . 命 + 代表 电磁 
场 的 横 场 和 电子 场 的 态 矢量 ,我们 得 


Yi = Vir. (12. 36) 
因为 王 . 代表 纯 / 光子 的 态 , 由 39 的 结果 得 
Wi = 0, (12. 37) 


Ws 代表 任 一 有 n 个 上 光子 存在 的 态 . 由 (12. 35) 得 


4 
Yh Di, AV, = 0. 
二 
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(12. 37) 表 示 除 ! 光子 的 真空 态 外 ,所 有 有 光子 存在 的 态 的 度量 (norm) 都 为 零 . 
在 (12. 34) 式 的 两 边 左 乘 以 Wh ,我 们 立刻 得 到 


i dr, 49 


十 忌 cai ) 局 一 PTdrdrmr 


上 面 结果 表示 ,我们 可 以 把 电磁 场 的 纵 场 和 标量 场 完全 用 电荷 间 的 静电 场 来 代替 . 
这 个 静电 场 是 没有 能 量子 的 . 也 就 是 说 ,对 于 这 个 场 ,不 产生 量子 化 的 问题 . 因为 根 
据 上 面 推导 ,这 个 场 的 存在 是 由 于 (12. 32) 的 右边 不 等 于 零 所 造成 ,也 就 是 由 于 
A 和 A 的 量子 化 条 件 所 造成 的 . 但 是 ,如 果 我 们 在 对 电磁 场 进行 量子 化 以 前 ， 
先 消去 与 电子 相互 作用 的 纵 场 和 标量 场 的 波动 ,那么 所 得 的 结果 也 是 在 电荷 间 出 
现 一 个 静电 场 ( 即 库仑 场 ). 这 样 得 出 的 静电 场 则 完全 是 一 个 经 典 的 场 . 这 个 场 和 波 
动 的 场 不 同 的 地 方 是 前 者 只 是 电荷 分 布 的 函数 , 它 是 电荷 所 组 成 的 体系 的 一 个 不 
可 分 割 的 部 分 ,因此 也 就 不 产生 对 它 单独 的 进行 量子 化 问题 . 比如 , 氢 原 子 的 薛 定 
语 方 程 所 描写 的 是 电子 的 动能 和 电子 与 质子 间 的 库仑 能 相互 转换 的 量子 运动 . 这 
里 不 存在 仅 只 属于 静电 场 的 量子 运动 . 

从 上 面 的 推导 我 们 看 到 , 当 电子 场 和 电磁 场 之 间 有 相互 作用 存在 时 ,自由 电磁 
场 的 洛 伦 效 条 件 (12. 13) 即 不 能 满足 ,这 时 在 电磁 场 中 将 不 仅 有 / 光子 而 且 有 k 光 
子 .在 8$ 9 中 曾经 指出 有 4 光子 和 光子 同时 存在 的 态 的 度量 将 不 为 零 并 且 给 出 负 
的 几率 ,因此 必需 考虑 这 种 负 几率 态 所 产生 的 影响 . 上 面 的 推导 指出 ,如 果 引 用 变 
换 (12. 21) ,那么 光子 的 态 的 影响 可 以 完全 用 静电 场 (12. 33) 来 替代 . 这 样 就 保证 
了 在 实际 运算 里 不 会 出 现 负 几率 困难 . 我 们 注意 到 变换 (12. 21) 实 际 是 电荷 e 的 一 
个 短 级 数 . 如 果 我 们 按照 通常 微 扰 论 计算 ,只 取 这 个 级 数 的 最 低 的 几 项 ,那么 负 几 
率 困 难 将 不 可 能 消除 ,这 说 明 在 作 微 扰 计算 时 ,必须 不 要 机 械 地 把 所 有 的 函数 都 对 
e 展开 . 

存在 于 电荷 间 的 相互 作用 除 库仑 场 外 还 有 代表 磁场 的 矢量 势 ， 


sy fir’) 
Ailr) = 一 |dr ， 
4xj|r 一 天 | 


因为 上 式 满足 Y。A 一 0, 所 以 它 是 一 个 横 场 . 这 个 矢量 势 可 用 类 似 于 (12. 21) 式 
的 ,但 只 涉及 42% 的 变换 得 出 . 但 在 通常 计算 里 ,我 们 都 不 把 电流 间 的 矢量 势 看 作 
是 原始 的 作用 . 

从 前 面 的 讨论 我 们 看 到 ,对 电磁 场 的 标量 场 和 纵 场 进行 量子 化 导致 负 几 率 的 
困难 , 当 没 有 电荷 存在 时 这 些 标 量 场 和 纵 场 的 量子 不 造成 任何 观察 上 的 效果 , 当 有 
电荷 存在 时 ,它们 的 效果 可 以 完全 由 电荷 间 的 库仑 场 来 代替 . 这 就 表示 纵 光 子 和 标 
量 光 子 (或 光子 和 17 光子 ) ,在 客观 世界 里 是 不 存在 的 . 事实 上 在 量子 场 论 的 最 初 
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发 展 阶段 里 ,都 没有 引入 这 些 光子 ,在 处 理 里 , 非 模 场 的 部 分 即 直接 用 库仑 场 来 代 
表 . 这 样 处 理 的 缺点 是 ,由 于 横 场 和 非 横 场 的 区 分 不 是 协 变 的 ,因此 使 得 计算 在 形 
式 上 不 能 表现 出 在 洛 伦 兹 变换 下 应 有 的 协 变性 . 在 1947 年 以 后 ,由 于 重 正 化 理论 
的 需要 ,必须 把 计算 结果 表 成 协 变 形式 以 便 认识 它们 的 物理 意义 ,这 就 要 求 在 处 理 
里 不 去 区 分 横 场 和 非 横 场 ,在 形式 上 对 非 横 场 也 进行 和 横 场 一 样 的 量子 化 过 渡 ,所 
得 的 结果 可 以 证 明 是 和 通常 只 对 横 场 进行 量子 化 的 理论 所 得 的 结果 完全 相同 的 . 
在 这 样 的 处 理 里 ,! 光子 和 光子 只 应 理解 为 因 计算 的 方便 而 引入 的 辅助 概念 , 它 
们 不 代表 任何 客观 存在 的 现象 . 

上 面 的 结果 表示 描写 横 场 的 态 矢量 7 ,不管 在 哪 种 处 理 方式 里 ,都 是 相同 的 . 
在 旧 的 处 理 里 ,我 们 把 纵 场 用 不 进行 量子 化 的 库仑 场 来 代表 . 在 新 的 处 理 里 ,我 们 
对 标量 场 和 纵 场 形式 的 进行 量子 化 ,因而 在 考虑 了 电磁 场 和 电子 场 的 相互 作用 以 
后 ,出 现 了 负 几 率 的 态 . 本 节 的 推导 表明 这 些 负 几率 态 对 + 的 影响 实际 上 是 库仑 
场 ( 即 静电 场 ) 的 影响 ,所 以 只 要 我 们 所 考虑 的 对 象 不 超出 Wr 以 外 ,上 述 负 几率 的 
态 不 会 造成 任何 困难 . 在 客观 世界 里 出 现 的 态 也 只 有 7, 因为 谁 也 不 可 能 观察 到 / 
光子 和 上 光子 . 

在 下 面 一 章 里 我 们 将 考虑 在 电磁 作用 下 的 碰撞 问题 . 那里 我 们 所 有 考虑 的 碰 
撞 前 的 始 态 和 碰撞 后 的 末 态 都 属于 到 r. 按照 本 章 结论 ,利用 纵 光 子 和 标量 光子 计 
算出 来 的 结果 应 和 把 标量 场 和 纵 场 代为 库仑 场所 计算 出 的 结果 完全 相同 . 

在 上 面 计算 里 我 们 只 考虑 了 电磁 场 和 电子 场 的 相互 作用 . 显然 考虑 电磁 场 和 
带电 介子 场 间 的 相互 作用 亦 将 会 给 出 相同 的 结论 . 由 于 后 一 作用 涉及 场 对 空间 和 
时 间 的 微分 ,计算 将 很 是 繁复 ,因为 在 我 们 本 节 所 用 的 哈密 顿 形式 的 处 理 里 ,相互 
作用 哈密 顿 量 密度 比 相 应 的 拉 氏 函数 密度 要 复杂 得 多 . 
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在 $10 中 我 们 曾 指出 电磁 场 和 带电 粒子 场 (介子 场 和 电子 场 ) 的 相互 作用 拉 
氏 函 数 密度 Yn 在 洛 伦 兹 变换 下 是 一 个 不 变量 . 这 个 不 变性 条 件 , 使 得 可 能 存在 的 
相互 作用 的 形式 受到 很 大 的 限制 . 现在 我 们 将 提出 Ls 必须 满足 的 一 个 新 的 不 变 
性 条 件 , 即 粒子 - 反 粒 子 反 演 下 的 不 变性 . 

电子 和 正 电 子 除 掉 具有 相反 的 电荷 以 外 ,其 他 的 力学 性 质 都 是 完全 相同 的 . 质 
子 和 反 质 子 也 是 这 样 .对 电磁 作用 而 言 ,如 果 我 们 把 所 有 带电 的 粒子 变 为 反 粒 子 ， 
带电 的 反 粒 子 都 变 为 粒子 , 它 的 效果 只 是 使 得 电荷 。 变 成 一 e. 如 果 我 们 命 四 维 势 
A 在 这 个 变换 下 也 变 号 ,那么 4s 在 变换 下 将 是 一 个 不 变量 . 

在 我 们 周围 的 物质 里 存在 的 带电 粒子 是 质子 和 电子 ,而 不 是 反 质 子 和 正 电子 ， 
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这 个 事实 并 不 反映 着 粒子 和 反 粒 子 在 性 质 上 有 任何 差异 . 假定 在 空间 里 存在 有 不 
同 数目 的 粒子 和 反 粒子 ,那么 这 两 种 粒子 将 通过 碰撞 转变 为 辐射 ,直到 只 剩 下 一 种 
粒子 时 为 止 . 我 们 可 以 想象 在 宇宙 的 某 一 部 分 反 质子 和 正 电 子 的 数目 多 于 质子 和 
电子 的 数目 . 那么 在 碰撞 和 转化 以 后 , 剩 下 来 的 粒子 将 只 有 反 质 子 和 正 电子 . 这 部 
分 的 宇宙 ,对 于 我 们 来 讲 将 是 “ 反 物质 ”的 宇宙 . 
粒子 - 反 粒 子 反 演 一 般 也 称 为 电荷 共 生 反 演 . 但 是 对 于 不 带电 的 粒子 如 中 子 和 
中 性 介子 也 可 进行 这 种 反 演 变换 . 因此 这 种 反 演 不 一 定 与 电荷 的 变 号 相关 . 
下 面 我 们 将 首先 讨论 对 带电 介子 场 的 粒子 - 反 粒 子 反 演 . 命 ae(K) 和 2(Ck) 分 别 
代表 正 介子 和 负 介 子 的 吸收 算 符 . 上 述 反 演 可 表 为 
a(k) 一 ac(K) = Ua (RU 一 TOCk)， 
a 人 (kK) ak) = Ua 人 (RU 一 人 0 CE)， 
bk) — bk) = Ub)U = palk), 
bk) — bi (Kk) = Ub (RU = na"(k); 


3。 = 1, (13.1) 
式 中 UU, 的 具体 表象 可 以 这 样 得 出 : 令 
d(k) 0 CC) 
a(k) = [ ] a(k) = E> |] 
0 nek) Wk) 
Ci) 0 (kK) 0 中 
bk) = [ | 1 
0 dl, L 0 War】 


其 中 ck),c"(k),d(k) 和 d*(k) 满 足下 列 对 易 关 系 : 
[ck),c kt = Bk—k), 
[dk) ,dC(k')] = Ck—k’). 
其 他 的 对 易 括号 都 等 于 零 . 利用 (13. 3) 我 们 很 容易 证 实 (13. 2) 中 的 a,6b,a* ,0 等 
量 满足 所 有 它们 应 满足 的 对 易 关 系 . 我 们 立刻 看 到 表示 U. 的 矩阵 为 
St (13.4) 


(13.3) 


在 坐标 空间 的 场 变 量 p(x) 为 
zz) = 三 村 党 Pk -obe oe 
由 (13. 1) 式 我 们 立刻 得 到 


(7) = Up (DU! = ng'(z). (13.5) 
在 有 电磁 场 存在 时 ,p(z) 满 足 的 波动 方程 为 


>( 埠 ieA,) (a — ieA,)p [2 13:63 


2 
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取 上 式 的 复数 共 思 得 
te -ee 


p=1 天 


代入 (13. 5) 我 们 立刻 看 到 y-(z) 所 满足 的 方程 为 


> +ieA,) (a tieA, )p. — rp: 一 0. (13.7) 
比较 (13. 6) 和 (13. 7) 式 ,我 们 看 到 这 两 式 的 差别 只 在 于 e 的 符号 相反 . 这 说 明 对 于 
带电 介子 ,粒子 - 反 粒 子 反 演 正 是 电荷 共 生 反 演 . 
对 于 狄 拉克 粒子 ,粒子 - 反 粒 子 反 演 可 同样 由 (13. 1) 给 出 .我 们 得 
ar(p) 一 ai(P) = Ua (PU 一 7 CP)， 
ar(p) 一 ar(p) 一 Uar(CP)U- 一 人 07(P)， 
bp) > bi(p) = Ub PU = walp), 
br(p) > 6b (p) = Ub (PU = mai(p). 


(13. 8) 


V1) = bm Ded pia pu pe + 6 pv pe mm), 
(2x) po 


(13.9) 


我 们 得 
7)= Uy DU 


-wasn | [Ep{b pu pe 


+a(p)u,(p)e?™)}. (13. 10) 
我 们 能 够 找到 一 个 4X4 的 矩阵 C, 使 得 
u(p) 一 Cu(p)， 


3.11 
v(p) = Cu(p). | . 
为 着 得 出 C, 我 们 首先 写 下 u. 和 具体 的 式 子 . 由 (6. 29) 和 (8. 22a) 得 
pr | | pi | 
u, (p)=N p ， uu (p=N » 
Pp i 
(13. 12) 
-ahr va pe 
vi (p=N| potm ， ov (p)=N|pot+m 
[pa pn 
式 中 
cos fe wi — sin fe WE 
gn 一 ， giz 一 9 » (13.13) 


区 站 
Sin -7e9 cos Fe” 
2 2 
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9,9 代表 矢量 p 的 球面 角 . 从 上 式 立 刻 得 到 


0 -01 
0 0—10 
Cat ml .0 (13. 14) 
1 0 00. 
由 (13. 10) 和 (13. 11) 两 式 得 
rT) = nC YT) = nCy (7). (13.15) 
上 式 又 可 写 为 
pT) = RCT (13.16) 
久 代表 对 列 矩 阵 少 置换 行 和 列 所 得 的 行 矩 阵 , 比较 上 面 两 式 得 
C = 一 CC = 一 CT 一 XiC 一 一 Xi = 7 (13.17) 
我 们 很 容易 证 实 
CC=-N, CmC= x. (13.18) 


下 面 我 们 将 考察 带电 粒子 场 和 电磁 场 的 相互 作用 在 粒子 - 反 粒 子 变换 下 的 不 
变性 . 我 们 将 先 考虑 带电 介子 场 的 情况 . 介子 场 和 电磁 场 的 相互 作用 拉 氏 函数 密度 
可 写 为 

Mr = Dic (ep — p22)A, — Pep'pa, A,. (13.19) 
我 们 注意 到 上 式 对 于 介子 场 的 粒子 和 反 粒 子 并 不 是 对 称 的 . 如 果 我 们 以 正 介子 为 
粒子 ,由 ”和 9 在 上 式 中 出 现 的 次 序 , 我 们 看 到 p 中 放出 负 介子 的 部 分 8 可 以 
和 9" 中 吸收 负 介子 的 部 分 pg"' 互相 抵消 ,但 g* 中 放出 正 介子 的 部 分 pg"*’ 不 可 
能 和 9p 中 吸收 正 介 子 的 部 分 pg'“ 相 抵消 . 在 粒子 - 反 粒 子 反 演 下 ,4 变 为 


一 U.SmmUe 
三 P(r -pe )A, Bor AsA,. (13.20) 
在 导出 上 式 时 ,我 们 曾 引入 下 面 关系 
UA,Uz =— A,. (13.21) 


也 就 是 说 A, 具有 负 的 “电荷 宇 称 ”( 引 入 (13. 21) 的 理由 曾 在 前 面 讨论 过 ). 从 
(13. 19) 和 (13. 20) 两 式 我 们 看 到 Yns 夭 =. 即 Ys 在 粒子 - 反 粒子 反 演 下 不 是 不 
变 的 . 在 这 个 反 演 下 保持 不 变 的 Lx 显然 可 由 (13.19) 和 (13. 20) 的 平均 给 出 , 即 


F 入 
了 YR! 二 Les + Yas] 


ie [99° ap _ ap 99,: 
之 ( te 全 让 Rn。 )4. 
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-Dep'pt gp" )A, A,. (13. 22) 


我 们 注意 到 在 经 典 波动 的 极限 ,(13. 19) ,(13. 20) 和 (13. 22) 三 式 都 是 相同 的 ,因为 
在 这 个 极限 ,pq 和 gp* 将 是 互相 对 易 的 . 所 以 在 粒子 - 反 粒 子 反 演 下 的 不 变性 要 求 的 
功用 , 正 是 消除 由 经 典 理论 过 渡 到 量子 理论 后 存在 于 各 因子 的 次 序 排列 上 的 不 确 
定性 . 
为 着 进一步 简化 (13. 22) 式 ,我 们 可 写 

9(7) 一 gH (x) 十 9 (7). (13. 23) 
9 (zx) 和 g(x) 分 别 代 表 9 的 正 频率 和 负 频 率 部 分 , 亦 即 包含 放出 算 符 6"k) 和 
包含 吸收 算 符 a(k) 的 部 分 : 


EE 
9 0™. 全 a Re 
k 
1 (13.23a) 
i 二 in 
多 CT 全 
同样 对 于 w"(z) 可 写 
9 "(Cz) 一 机 "(x), 
a 
9 CT. 芒 。 “(ke™™, 
EE dk joan (13. 24) 
9 一 琴 环 全 Re 
我 们 得 
4 
Eh a 9p_ 
2 一 DN [2-e — 9 A > N[g'g]A, A, 
ie (rap, “0, 32 
AN 
辫 2 {[ Oz, "|[? | 
Tec 
+[s "Oz, ] 攻 这 这 ])s, 
->ie {[g*° ,p+ [Lg ,pm]}A, A,. (13. 25) 


pg] 


式 中 NL…] 代 表 将 括号 中 所 有 算 符 的 正 频 率 部 分 都 放 在 乘积 的 左边 ,所 有 算 符 的 
负 频 率 部 分 都 放 在 乘积 的 右边 . 例如 
NE (z)8(? 门 = NICp mr) + pO) gH yy) 十 PCy))] 
= Dg +p rg (yy) 
tg? Wo z+ rg yy), 
乘积 N[…] 一 般 称 为 正规 乘积 . 由 (13. 23) 和 (13. 24) 以 及 a(k) ,6b(k) 等 所 满足 的 
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对 易 关 系 , 很 容易 证 实 : 
医 二 [车 
,92 一 yp" (13. 26) 
Le "az J = [? ”Brzrv ] 
[op 5 )] = [g™ ,9 
上 式 右边 正 是 左边 的 粒子 - 反 粒子 反 演 ,很 显然 对 于 自由 场所 有 对 易 关 系 在 这 个 反 
演 下 都 是 不 变 的 . 于 是 (13. 25) 式 可 写 为 


Y= Dv[e ?9 az a 
一 Be N[g'g]A, A,+e’[g oo]A As}. (13.27) 
我 们 可 对 上 式 最 后 一 一 项 进行 进 一 步 的 处 理 . 由 于 
A,A,= (A 十 AD CA 十 AD) 
= A Am+2Am A +AD AD +[AN ,Am] 
= N[A, A,]+[AD ,AD]， 
(13. 27) 式 的 最 后 一 项 可 写 为 


= {N[g'p]+[p™? ,9 ™ J}{NEA, AAA] 十 [AT Ac])， 


is ,4 ] 和 [9 ,gp J] 项 不 对 任何 可 观察 
的 物理 量 有 贡献 ,所 以 可 以 略 去 . 如 果 我 们 进一步 推广 正规 乘积 的 定义 使 得 它 在 乘 
积 中 含有 不 同类 型 场 的 算 符 时 也 有 意义 , 即 
N[p'pA, A,] = N[p'g]N[A, A,]. 
于 是 (13. 27) 可 写 为 
YF N[ Se (ee 一 ee )a, — Pep'pA. A, |= NLSwr]. 
(13. 27a) 
在 上 式 中 由 于 所 有 放出 介子 的 算 符 都 在 吸收 介子 算 符 的 左边 ,因此 式 中 的 算 符 , 不 


可 能 互相 抵消 . 这 是 导致 粒子 - 反 粒 子 变 换 下 不 变性 的 主要 原因 . 
同样 ,在 电子 与 电磁 场 相互 作用 的 情况 里 ,gs 可 写 为 


Sr = Di 7 pA 一 DE Pid. (13.28) 
经 过 粒子 - 反 粒 子 反 演 ， 上 上 武 变 为 
hr 一 一 Der. ypeAs 一 十 ec CE7rA. (13. 29) 


在 得 出 上 式 时 ， 我 们 曾 引用 下 列 关系 : 
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= y=—YC. (13. 30) 
这 里 的 第 二 式 可 由 第 一 式 导出 . 利用 (13. 18) 第 一 式 ,我们 得 


‘ Gd 
Wr =— Die VIA, =— 2 2 ieyay wag, A 


由 此 得 
Y= a + 
= DieN[g7, pIA, + DD Da [I ,0 [Lg ,BP )A,. 
=} . a 月 


(13.31) 
式 中 N[…] 当 乘积 是 狄 拉克 场 算 符 少 和 少时 ,和 前 面 的 定义 一 样 ,把 灾 和光 二 移 


至 每 项 的 左边 ,把 图 和 y 移 至 每 项 的 右边 . 但 和 介子 场 不 同 的 是 ,每 交换 一 次 
算 符 的 位 置 必须 引入 一 个 负 号 . 即 
N[8 | =— yg 
NIy mg] = yo 
等 等 .上 式 中 N[5y, J] 可 写 为 
N[g7, 1= DNLCGS + PO) yg (fh? + WJ 
4 


(13. 32) 


= Da gg + ~ gD + Eg) (13., 33) 


利用 yr 和 yr 的 展开 式 和 alk) ,6b(k) 等 的 对 易 关 系 ,很 容易 证 明 


[多 ,p= [DD ,pj;. (13. 34) 
于 是 (13. 31) 变 为 
YR = DJieN[G7, $A,] = NLSns J. (13. 35) 


我 们 注意 到 (13. 34) 式 反映 着 对 易 关 系 在 粒子 - 反 粒 子 反 演 下 的 不 变性 . 为 着 
看 清 这 一 点 ,我 们 利用 (13. 30) 和 (13. 18) 两 式 得 


Ds LB DG 2) = BDL HO TD Cag 
7 
=— DC OL ,BP 
= POD Lg Be; 
hp 


= Dp Lg Cz) GD Cx)];. 
有 
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因为 上 式 对 任意 的 x 和 =“ 都 是 正确 的 ,所 以 我 们 有 


[gD C2 GP x), = [HY TG (x7),. (13. 36) 
当 对 易 关 系 在 粒子 - 反 粒子 反 演 下 保持 不 变 时 ,我 们 有 
[gD GP (z 7 = [gD DN (7). (13. 37) 


由 上 面 两 式 得 到 
[C2 x) = [HW 7) ,Ge x) J. 
命 +=x' ,立刻 给 出 (13. 34) 式 . 这 说 明 (13. 34) 式 反映 着 (13. 37) 式 的 正确 性 . 

应 当 指出 ,在 第 二 章 对 自由 场 的 处 理 里 ,我 们 实际 上 也 已 把 自由 场 的 拉 氏 函数 
密度 写成 正规 乘积 加 上 没有 观察 意义 的 无 穷 大 的 零点 能 项 . 这 一 项 的 出 现 反 映 着 
由 经 典 理论 过 渡 到 量子 理论 时 ,在 各 算 符 乘 积 的 次 序 上 所 存在 的 不 确定 性 . 本 节 的 
结果 指出 当 带 电 粒 子 场 和 电磁 场 作用 时 ,在 粒子 - 反 粒 子 反 演 下 不 变 的 总 拉 氏 函数 
密度 即 可 取 为 总 拉 氏 函数 密度 的 正规 乘积 . 这 样 相当 于 电子 场 和 介子 场 的 情况 ,我 
们 分 别 得 出 

LE) 一 N[ as Sam + Lan), 

I FE) = N[ LhF + La + Par J. 
在 写成 上 式 后 ,自由 场 里 出 现 的 无 穷 大 的 零点 能 将 自然 地 被 消去 . 所 以 由 经 典 理论 
过 渡 到 量子 理论 所 带 来 的 乘积 次 序 上 的 不 确定 性 即 通过 采取 正规 乘积 (或 简称 
N 乘积 ) 予 以 消除 . 
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§14 碰撞 矩阵 的 微 扰 论 展开 式 


量子 力学 所 处 理 的 问题 通常 可 以 分 为 两 类 : 第 一 类 是 稳定 态 的 问题 ,如 氨 原 
子 的 各 种 能 级 ,一 个 原子 核 的 磁 偶 极 矩 等 . 另 一 类 是 碰撞 问题 ,如 光 被 原子 散射 , 质 
子 和 中 子 的 弹性 散射 等 . 后 一 类 在 实验 观察 上 具有 特别 重要 的 意义 , 因为 所 有 的 物 
理 观 察 量 , 包 括 稳定 态 的 物理 量 , 都 必须 通过 碰撞 现象 进行 观察 . 一 个 很 明显 的 例 
子 是 对 氢 原子 能 级 的 测量 . 这 些 测量 必须 通过 光谱 分 析 得 出 ,而 为 着 得 出 光谱 ,我 
们 必须 通过 碰撞 使 原子 跃迁 到 激发 态 , 然 后 由 激发 态 路 迁 回 基 态 而 放射 出 我 们 所 
观察 到 的 光谱 线 . 在 量子 力学 的 描述 里 上 述 由 碰撞 到 激发 ,然后 再 放出 光子 的 整个 
过 程 都 是 碰撞 过 程 . 

在 处 理 碰 撞 问 题 时 ,人 们 并 不 需要 知道 薛 定 刘 方 程 的 解 的 全 部 . 所 需要 的 只 是 
在 离开 碰撞 区 域 很 远 处 这 个 解 的 渐 近 行为 或 这 个 解 在 上 一 十 cc 和 一 ce 时 的 极限 行 
为 . 这 些 渐 近 行为 或 极限 行为 可 以 用 碰 擅 矩阵 或 S 矩阵 表达 出 来 . 这 个 情况 也 反映 
着 实际 进行 观察 时 的 情形 ,因为 任何 观察 都 必须 在 离 原子 很 远 处 进行 . 因此 ,观察 
将 只 涉及 解 的 渐 近 行为 . 它 也 只 能 在 碰撞 以 前 和 以 后 很 久 进行 . 测量 的 时 刻 和 碰撞 
的 时 刻 间 的 时 间 间 隔 比 起 碰撞 所 进行 的 时 间 间 隔 显 然 要 大 得 多 ,因此 ,实际 的 测量 
也 只 反映 出 相应 的 解 在 上 ~ 士 ce 极 限时 的 行为 . 

令 


到 ;到 |ata…)》 王 |ao》 (14.1) 
为 全 部 互相 对 易 的 观察 量 ci ,az ,… 经 实验 观察 在 时 间 4 确定 有 值 为 ni ,a: ,… 的 
态 . 这 个 态 在 上 式 中 简 记 为 |as ).as 相当 于 在 解 薛 定 刘 态 方程 式 时 所 引入 的 起 始 条 
件 . 在 碰撞 问题 里 ,我 们 所 要 考虑 的 态 为 |a .a -代表 在 碰撞 很 久 以 前 的 全 部 独 
立 的 观察 量 的 值 . 例如 在 光子 和 电子 碰撞 的 问题 里 ,a“ .将 包括 碰撞 前 电子 的 动量 
和 自 旋 以 及 光子 的 动量 和 偏振 . 
在 碰撞 以 后 我 们 必须 再 进行 一 次 测量 以 测定 碰撞 所 造成 的 变化 . 但 这 次 的 测 
量 不 可 能 给 出 确定 的 改 -- 值 .因此 我 们 所 考虑 的 态 必须 由 不 同 a . 值 态 的 释 加 给 
出 , 即 


六 


le) = Des) de’). (14. 2) 
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《qla 。) 代 表 |a“。) 态 在 le。) 态 上 的 投影 ,ia4。) 为 在 二 一 十 2 时 即 在 碰撞 很 
久 以 后 测 得 a 值 为 a“ 的 态 , 它 是 满足 末 态 条 件 a 二 of 的 茶 定 户 方 程 的 解 . 
《外 .1a ) 作 为 由 始 态 a 到 末 态 a 的 跃迁 矩阵 元 , 正 是 我 们 解 一 个 磁 撞 问题 
所 要 求 出 的 量 .我们 称 这 个 矩阵 为 碰撞 矩阵 或 S 矩阵 . 
关系 (14.2) 是 与 表象 的 选择 无 关 的 ,如 果 我 们 选择 薛 定 兽 表象 , | . ) 和 
|. > 都 是 时 间 上 的 函数 ,(14. 2) 式 可 写 为 
(io = Byler ) Care a.), (14.3) 


或 
WD) = Ds (Da la’ .). (14.4) 


因为 lo》 和 lo ) 都 是 同一 个 花 定 鹿 方 程 的 解 ,所 以 Ce” -|a ~) 是 与 + 无 关 的 ,这 
和 选取 海 森 伯 表象 所 得 的 结果 相同 . 
下 面 我 们 将 考虑 态 矢量 |ax, ). 当 所 一 士 co 时 ,这 个 态 矢 量 即 给 出 前 面 所 需要 的 
lo la ) 满 足 的 莅 定 请 方程 为 
iI) = Hl ). (14. 4a) 
在 $11 中 我 们 曾 进一步 得 出 (4 二:) 
一 fla' ) = [EE omrs Be — Dr Cr ) dg Gre) ) lah). 


(14.5) 
在 上 式 中 我 们 没有 写 出 光 的 另 一 变数 Yig,(r, 二 ), 因 为 它 并 不 是 独立 于 网 (ry) 
的 .在 上 面 式 子 里 ,加 (r,t1) 和 zx,《r,t) 代 表 各 种 相互 作用 的 场 的 正则 变量 . 例如 在 
考虑 电子 和 电磁 场 相互 作用 时 ,r,t ) 代 表 ra ,y"Cr,4) ,A r,t) 等 .这 些 算 
符 可 以 看 成 是 海 森 伯 表 象 里 的 算 符 在 :=zt, 时 的 值 . 这 表示 我 们 在 上 面 所 用 的 薛 定 
请 表象 在 1 二 4 时 是 和 海 森 伯 表象 重合 的 . 
我 们 可 取 另 一 薛 定 兽 表象, 使 它 在 :一 4 时 与 海 森 伯 表象 重合 . 在 这 个 表象 里 ， 
(14. 5) 式 应 换 为 


一 这 los )= |dr( Xp r,t2) x, Crt)) 6 
网 


— Dr, rr) 应 (re las). (14.6) 


los ) 和 |as ) 在 一 般 情形 下 并 不 代表 同一 个 态 , 因 为 假使 有 一 个 态 在 :=4 时 观察 量 
var yaa,… 取 确定 的 值 ai ,ai ,as ，,… ,那么 :一 所 时 ,这 些 观察 量 一 般 不 可 能 仍 取 确 
定 的 值 . 取 (14.6) 式 的 厄 米 共 罗 得 


i |= (edsr( gC) sm Gros)) a1 — Dr re) 8 r,t). 


(14.7) 
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我 们 可 以 在 (14. 5) 式 中 取 8 一 8 ,这 相应 于 在 Ye (和 (tlat ) 中 取 1=4. 同 
样 可 以 在 (14. 7) 式 中 取 1 二 .由 (14.5) 和 (14.7) 两 式 ,我 们 得 到 
i lel )= (ell | dr (gz) sm 7))8t 一 Pr,Cz)88.Cz)| 


一 | dr($ sn) 8n — Br)8g, (7)) el). 
(14.8) 
我 们 已 在 § 11 中 指出 ,如 果 引 和 人 下 面 作用 函数 (action function) 
S= $C2) 8, (2) dz, (14.9) 
海 森 伯 表 象 中 的 算 符 (zx) 必须 满足 的 场 方程 式 为 
3 13a2、 a . 
(Bp 六 部 = 6G 一 123) (14.10) 
当 我 们 让 风 (z) 产 生 一 个 微小 的 变化 8 (z) 时 , 即 当 
br) WT) = $7) + hz) (14.11) 


时 ,并 且 当 三 一 所 十 386 ,tz 一 ts 十 6tz 时 ,S 的 改变 可 以 给 出 , 即 为 
一 35= | dr{xxwcomco)an 一 rcoagdz)】 


-| dr{ MG sm 2)Bn 一 Srcz)8gC7)). 14.12) 
把 (14.9) 和 (14.12) 代 入 (14. 8) 式 ,立刻 给 出 
一 这 (| ) = (a 1 $C) 8 C2) dzles 六 (14.13) 
号 


上 面 所 讨论 的 各 (zx) 的 改变 8#,(z) 可 以 是 由 于 拉 氏 函数 密度 的 改变 所 造成 
的 .这 个 的 改变 相当 于 力学 系统 性 质 的 改变 . 令 了 的 改变 为 


ZL I’ = 4+8%, (14.14) 
于 是 名 (zx) 即 由 新 的 场 方程 式 给 出 , 即 
a (32’)_ 32 
> (3 -六 3 和 = (14.15) 


Ap=1 


我 们 将 仔细 讨论 下 面 的 -个 重要 情况 ， 卫 的 改变 代表 自由 场 逐渐 改变 为 相互 
作用 的 场 ,在 电子 和 电磁 场 相互 作用 的 例子 里 ,我 们 可 取 
IL= HF Leg ed, 
YL’' = MF HelB, 
即 
64 = Has 一 de 8, (14.16) 
式 中 
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Ed = iSXNLZy, A,], (14.17) 


区 全 @ +6e, (14. 18) 
在 上 面 我 们 把 e, 看 成 一 个 可 变 的 参量 . 当 e 由 零 增 加 到 最 大 值 。 时 ,自由 场 即 变 
为 相互 作用 的 场 . 
将 (14.16) 代 入 (14. 13) 得 


Ede) = a aries ). (14.19) 
de ae oo | 1 


上 式 又 可 写成 
时 (eh) = DD Ia) Ca? [9 C2) Na Ya la ). (14.20) 
a 


a 


上 式 中 的 因子 (a? 1% (z)1o" ) 是 在 x 点 和 海 森 伯 表 象 重 合 的 桦 定 记 表 象 中 的 矩阵 
元 . 它 是 与 e1 无 关 的 ,因此 在 对 ei 再 求 微 商 时 可 以 看 成 一 常数 因子 . (a |a”) 和 
(a? as ?对 e 的 微 商 可 直接 由 (14. 19) 给 出 . 我们 得 


tA DN I ca da lar) 
4 “全 全 


Xx Car [4 (7) Na ) (ar af 》 


ENA A 
! a a” 


x a) Bd le ). (14.21) 
即 
s , 
a al) =F faz ea TLh 0) a) 4.22) 
je |e 2 , 


式 中 

TI[I (DLV)L RT), Yt>17s 

T[4 (THz WJ]=L(r Nr, St<t. 
T[…] 表 示 对 括号 中 算 符 的 乘积 重新 排列 ,使 得 它们 按时 间 减 少 的 次 序 由 左 向 右 
排列 .但 在 排列 的 过 程 中 ,每 改变 同一 个 费 米 场 的 两 个 算 符 的 次 序 时 ,必须 乘 以 一 
个 (一 了 ) 因 子 .我 们 称 T[…] 为 工 乘积 . 这 个 乘积 在 后 面 计算 里 将 经 常 地 出 现 . 在 
上 面 例子 里 ,因为 4(x) 包 含 两 个 费 米 场 的 算 符 8Cz) 和 %Cz), 所 以 当 我 们 改变 任 
意 两 个 4 的 次 序 时 ,不 会 引入 (一 1) 因 子 . 

我 们 可 以 对 (14. 21) 再 求 一 次 对 e 的 微 商 . 重复 由 (14. 19) 到 (14. 21) 的 计算 ， 

很 容易 得 出 


(14.23) 
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国人 小 dz| dz TE DX RYOBI ). 


(14. 24) 
很 容易 看 出 人 


(一 上 dt 下 出 a dz 


XT[L (xzI R27) Bz™® ) a ). (14. 25) 
利用 上 面 结果 ,我 们 可 以 将 有 电磁 作用 时 的 矩阵 元 (a |as ) 在 e==0 附近 展开 
成 。 的 泰勒 级 数 ， 
Ca [a y=0 a Ja Yo + ieo (es 上 ac ) 
《ie) 
-有 呈 


+ 名 4 i dz di a "TLL (zB) 


+ AN el 


XR) +t 小 dz dh dix. 


x 人 az T[I (zx) L2G x") a yo 
在 


或 
Cas os, ) =o bas [Uzs st) 1a )o, (14. 26) 


Ul sh)= 1+ie dzgcz 十 全 dz gtTLG I LJ + 


二 dz . dz dx" TLG Cz I 2 J+ 
(14.27) 
式 中 。 (a | 和 |a )。 代表 当 作用 不 存在 时 的 态 和 拓 量 . 当 二 -一 co 一 十 co 时 ， (a% lat 》 
即 趋 于 我 们 在 本 节 开 始 时 所 讨论 的 碰撞 矩阵 ， 


(ou lo 一。o(odf1Slo)， 


3 
S= 1+ie| dz gcz 52+ 人 | dz $j dT [BI GL) + 


+ dz di 由 “| dTLG TI BE) LEY) J] 


(14. 28) 
当 上 式 第 (n 十 1) 项 中 的 个 时 间 变 数 满足 :二 1 二 … 二 zt» 时 ,上 式 中 的 荆 乘 
积 为 
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TL[B IB) BS) = LE IR) Cx). 
在 电子 和 电磁 场 作用 的 情形 下 ,Xiws 二 一 Yins ,引入 Xnr 二 eXi ,上 式 可 写 为 
—ie)[*™ mi - mr 
s= 1 一 ie exh) + | dz dT IM CxIN J+ 


下 上 2 zx] 由 | dz? TX ERIN RON T+ 


nt 


(14. 29) 
这 正 是 通常 在 相互 作用 表象 中 得 出 的 S 矩阵 的 微 扰 展开 式 . 当 相互 作用 拉 氏 函数 
密度 包含 有 对 zx 的 微分 时 (如 在 介子 场 和 电磁 场 的 相互 作用 的 情况 里 )， 
Xur 隆 一 L8H, 而 且 Xs 的 式 子 将 比 Yr 复杂 得 多 . 利用 (14. 29) 式 计算 S 矩阵 也 
将 变 得 十 分 繁复 . 在 实际 运算 里 ,人 们 必须 把 (14. 29) 实 际 上 改变 成 (14. 28) 的 形 
式 .本 节 的 推导 直接 给 出 (14. 28). 这 是 我 们 的 推导 比 通常 利用 相互 作用 表象 推导 
优越 的 地 方 0 
在 (14. 28) 的 右边 ,因为 e" 的 系数 代表 被 展开 量 在 。 二 0 处 的 第 n 级 对 e 的 微 
商 , 所 以 这 些 系 数 都 是 在 e 一 0 时 的 量 , 亦 即 相应 于 自由 场 的 量 . 因此 ,在 (14. 28) 右 
边 的 工 乘积 中 由 (14. 17) 式 给 出 的 zx) 应 看 作 是 自由 电子 场 算 符 y(z),y(x) 和 自 
由 电磁 场 算 符 A, (x) 的 函数 . 这 一 点 是 很 重要 的 ,因为 这 时 Vz),y(z) 和 A(x) 都 
是 xz 的 已 知 函数 ,这 样 ,在 (14. 28) 式 中 的 积分 将 可 很 容易 地 算出 . 如 果 这 些 算 符 不 
是 自由 场 的 算 符 , 它 们 作为 zx 的 函数 则 将 是 未 知 的 ,积分 根本 不 可 能 算出 . 
为 着 说 明 (e |e-。 ) 所 代表 的 物理 过 程 ,我 们 必须 先 讨 论 |a . )。 的 意义 . 因 
为 这 个 态 矢 量 代表 自由 场 的 态 , 一 个 动量 为 p, 自 旋 为 ;的 电子 和 一 个 动量 为 k, 偏 
振 为 e 的 光子 的 态 可 表 为 
lpssskye _-) = as(p)ce Ck)1O), (14. 30) 
式 中 as《p) ,ceCk) 代 表 自 由 电子 和 光子 的 产生 算 符 ,10) 代 表 真空 态 矢 量 . 现在 的 问 
题 是 ,这 样 一 个 态 矢量 是 否 能 够 代表 实际 上 电子 和 光子 碰撞 现象 的 始 态 . 在 碰撞 以 
前 很 久 的 时 候 , 始 态 应 该 是 在 空间 里 存在 着 一 个 电子 和 一 个 光子 ,它们 间 的 距离 在 
开始 时 非常 大 ,因此 这 两 个 粒子 间 的 相互 作用 是 不 存在 的 . 但 这 个 始 态 电子 显然 不 
是 一 个 不 和 电磁 场 作 用 的 自由 粒子 . 在 这 个 电子 的 周围 存在 着 库仑 场 . 当 这 个 电子 
以 高 速 运动 时 ,在 它 的 周围 还 会 出 现 光 子 . 按照 量子 场 论 , 一 个 单独 存在 的 物理 电 
子 是 下 面 的 薛 定 刘 方 程 的 一 个 本 征 解 : 
Ey = HT， 
H= Has Hug + Hag. 


(14. 31) 


@ (14.28) 式 最 早 由 费 曼 给 出 , 见 R. P. Feynman Phys. Rev. 79 769(1949). 本 节 的 推导 是 以 下 面 文献 
为 根据 的 : J]. Schwinger Phys. Rev. 82 914(1950). 
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这 个 本 征 解 的 能 量 应 等 于 电子 的 质量 ,总 角 动 量 应 等 于 1/2, 电 荷 应 为 一 |e|. 由 于 
在 第 一 章 里 所 提 到 的 发 散 困难 ,这 个 本 征 解 是 不 可 能 求 得 的 . 经 过 同样 的 考虑 ,我 
们 看 到 在 碰撞 以 前 的 光子 是 (14. 31) 式 的 另 一 个 本 征 解 ,这 个 解 的 能 量 和 动量 应 等 
于 上 述 光 子 的 能 量 和 动量 ,电荷 应 为 零 ,电荷 宇 称 应 为 负 , 偏 振 应 为 e, 等 等 . 由 于 
(14. 31) 式 中 Ha 的 效果 ,这 个 光子 态 里 将 可 能 发 现 带 相反 电荷 的 电子 对 . 但 是 ， 
由 于 上 述 发 散 困难 ,这 个 单个 物理 光子 的 本 征 态 也 是 不 可 能 由 (14. 31) 式 求 出 的 . 
上 面 的 讨论 指出 一 个 物理 电子 和 一 个 物理 光子 的 态 不 可 能 简单 地 由 (14. 30) 
给 出 . 但 在 另 一 方面 ,严格 的 态 矢量 也 是 无 法 求 出 的 . 为 了 克服 这 个 困难 ,人 们 引入 
了 所 谓 绝 热 近似 9. 在 这 个 近似 里 ,e 假定 是 一 个 上 的 函数 . 当 : 趋 于 士 cc 时 ,e 趋 于 
零 , 当 :是 有 限 值 时 ,e 保持 常数 的 值 . 这 样 , 当 :一 士 cc 时 ,我 们 所 考虑 的 力学 系统 
就 趋 于 自由 场 . 因此 可 以 取 (14. 30) 式 作为 始 态 . 这 个 始 态 不 反映 真实 的 始 态 的 缺 
点 可 由 下 面 的 效应 得 到 部 分 的 克服 . 由 (14. 30) 式 代表 的 始 态 在 碰撞 以 前 将 有 充分 
的 时 间 , 在 电磁 作用 下 逐渐 接近 于 物理 的 电子 和 物理 的 光子 . 这 个 逐渐 接近 的 过 程 
将 在 微 扰 论 的 计算 里 反映 出 来 . 在 碰撞 以 后 ,也 将 有 充分 的 时 间 使 得 碰撞 后 的 态 逐 
渐 还 原 到 自由 场 的 末 态 . 在 下 面 几 节 里 ,我 们 将 给 出 (14. 28) 式 的 几 个 具体 的 应 用 . 
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作为 S 矩阵 第 一 个 应 用 ,我 们 考虑 电子 和 光子 间 的 康 普 顿 (Compton) 散 射 . 这 
个 碰撞 过 程 的 始 态 和 末 态 可 表 为 


Iprske)o 一 ce(k)arCp)10)， (15.1) 
pr ,ke’), = ci (kK Da; Cp')10). (15.2) 
ce 《Kk) 和 a (p) 分 别 代 表 光子 和 电子 的 产生 算 符 . 由 始 态 到 末 态 的 跃迁 矩阵 元 为 
《Pr ske’s lpr,ke..,)=o(pr’ ,ke’|S|pr ,ke)o 
= (0las(p)ee(k’)Sar (pc Ck)|0). (15.3) 


把 上 节 的 (14. 28) 式 代 人 上 式 ,我 们 看 到 S 对 上 式 有 贡献 的 最 低 的 项 是 比例 于 e? 
的 项 ,因为 (14. 28) 式 的 右边 第 一 项 只 有 在 始 态 和 末 态 完全 相同 ( 即 p'==p,r =7， 
Kk 二 kse' 二 e) 时 才 有 贡献 ,(14. 28) 式 右边 第 二 项 ( 即 比例 于 e 的 项 ) 包 含有 奇数 个 
( 即 三 个 ) 放 出 和 吸收 算 符 的 乘积 . 代入 (15. 3) 式 将 给 出 奇数 个 放出 和 吸收 算 符 乘 
积 的 真空 平均 值 ,因此 结果 为 零 . 

在 (15.3) 中 代入 S 中 比例 于 e? 的 项 给 出 最 低级 的 微 扰 结 果 为 (下 面 我 们 将 用 
i 和 下 代表 始 态 和 末 态 )， 


@ ”Adiabatic approximation, 也 有 译 为 “ 浸 渐 近似 ”的 . 
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bla)= (01 arp Yetk) 人 全 dz dz TE Cr) I Cz) JarC pe:Ck) 10) 
-i oe] dn dz (Olar Cp Yce Ck [LN [Sze wz)A,Cm)] 
全 


x NS Dz) pg) A | opccblo). (15.4) 
所 


因为 电子 和 光子 的 产生 和 吸收 算 符 是 互相 独立 的 ,我 们 将 讨论 下 面 两 个 乘积 的 真 
空 平 均值 : 
《0lce (KIOTLA, (zr)A, za) J (kK)10), (15.5) 
(Olar (Cp OTINEIG (Cz)Y, g(r) JING (Cr) ra) ar(p)l0). (15.6) 
我 们 先 讨论 (15. 5) 式 . 当 4 之 t; 时 这 个 式 子 可 写 为 
《0|ce(Ck)A,Czr)A,Crs)ceGk)10)， (15.7) 
为 使 上 式 不 等 于 零 ,A, (zx )A,(x:) 中 必须 有 一 个 算 符 和 ci (Kk) 相抵 消 , 即 必须 有 一 
个 算 符 吸收 掉 ce (kK) 所 放出 的 光子 . 这 个 算 符 必须 是 A, (zi) 或 4A,(zs ) 的 负 频率 部 
分 A (zi) 或 4 (xs). 同样 ,A, (zi)A,(zs) 中 必须 有 一 个 算 符 ,As1T' (zx) 或 
As (zz), 放 出 将 被 c. (Kk) 算 符 吸收 掉 的 光子 . 因此 A, (zi )A, (xs) 中 只 有 
A "(zDD)As (zi) 和 As (zi)A (zs) 项 对 (15.7) 式 有 贡献 . 现在 我 们 先 考虑 
Olee (kK YA rz) AD (Cre) ce Ck) 10), (15. 8) 
利用 下 面 关 系 
A (za)ce(k) = [AD ra) ck) + eK AD (x,), 
Ce (KOA (xz) = [ee (kD) ,A x) + A re Kk’), 
并 利用 真空 态 10) 所 满足 的 条 件 : 
AP' (zi)10) = 0， 
《042 zi ) 一 0， 
于 是 (15. 8) 可 写 为 
(Olce (KIA Cr I) AD Crs)ce(k)10) 一 ey AD (xz) JLAT (Cra) ,eek)] 


trv em es, (15. 9) 
ns 2) 2 VER” 


在 导出 上 式 时 ,我 们 曾 用 到 
《olo) =1 . (15. 10) 
和 
1 fadk a 
A‘™(z) = Gi 2 Pe pe 
15.11) 
ADCz) = 三 w=| 六 De ade 


86 第 四 章 ”碰撞 矩阵 及 其 应 用 


以 及 ck) 和 ce (kt) 等 的 对 易 关 系 . 同样 的 计算 给 出 
Olce (KOAL Cr I A (ra) k) 10 一 (0|ce(Ck AGOz)AC CCzi)ceCk)10》 


1 - 和 
cay 0 号 
= [ce (k'), AT (zz)][LA Cr ee Ck)J 0 Zi e ene 


ie 


(15. 12) 
(15. 8) 式 应 为 (15.9) 和 (15. 12) 两 式 之 和 . 当 t,t; 时 得 完全 相同 的 结果 . 
下 面 我 们 将 考虑 (15. 6) 式 . 在 这 里 必须 注意 到 (15. 6) 式 中 各 因子 ,一 方面 作为 
算 符 不 能 随便 改换 次 序 , 另 一 方面 ,它们 还 是 狄 拉 克 和 矩阵 ,改变 这 些 因子 的 次 序 将 
会 改变 矩阵 乘积 的 意义 . 
应 用 前 面 的 考虑 ,我 们 看 到 荆 乘 积 中 必须 出 现 一 个 y'“ 算 符 以 抵消 电子 的 吸 
收 算 符 az(P) ,并 且 出 现 一 个 y 算 符 以 抵消 电子 的 放出 算 符 a; (p). 为 着 不 破坏 
狄 拉克 矩阵 乘积 的 次 序 ,在 (15. 6) 式 中 ,我 们 取 的 项 为 
《0lav(P DTLYTD CCzi)7 yr gr yy za)Jai(p)|0), (15.13) 
式 中 站 (zi) 应 与 a,(p') 互 相抵 消 ,y(xs) 应 与 a; (p) 互 相抵 消 . 在 上 式 中 我 们 
已 略 去 N 乘积 的 符号 ,我 们 的 了 解 是 所 有 坐标 (x, 或 x;) 相 同 的 算 符 的 乘积 都 是 
N 乘积 . 以 后 我 们 将 继续 这 样 做 . (15.6) 式 中 另 一 有 贡献 的 项 为 
Olar Cp TCWCz 7 yp rg! ryp ra)Jar(p)l0). (15.14) 
但 上 式 可 以 通过 交换 积分 变数 ri 二 +; ,7 一 变 成 (15. 13). 所 以 在 下 面 我 们 只 
考虑 (15.13) 对 (15. 6) 的 贡献 . 
在 (15. 13) 式 中 ,a" (p) 与 多 (zz) 和 %Wzi) 可 按 下 面 公式 交换 次 序 : 
多" (zz)a"(P) 一 一 ar(P) 久 (zz) 十 [% x) ,a (p)] 


1 _/ ipr 
=— op (72) + ca pe, (15.15) 


Weziar(p) =—ar (pHAz)+ os/ ue (15.16) 
CZ po 


在 得 出 上 式 时 ,我 们 曾 利用 (8. 22) 和 (8. 12) 两 式 . 除 y (zs) 和 ylz) 外 ,a;(p) 和 
(15. 13) 中 其 余 的 算 符 都 是 反对 易 的 ,因此 当 这 些 算 符 与 a"(P) 交 换 次 序 时 只 须 引 
人 一 个 (一 1) 因 子 . 但 我 们 注意 到 (15. 16) 式 最 后 一 项 是 由 于 光 ” (ri) 和 a"(P) 相 
抵消 所 造成 的 , 它 的 贡献 应 归 和 人 (15. 14) 式 .所 以 在 考虑 (15. 13) 式 时 ,y(x) 也 可 看 
成 是 与 ez"(P) 反 对 易 的 ( 即 可 以 略 去 (15. 16) 的 最 后 一 项 ). 当 我 们 把 (15. 13) 中 的 
az(P) 利 用 上 述 关 系 移 到 最 左边 时 ,(15. 13) 变 为 
(一 1)5(0laz(Cp)ar(P DTLY Gr), yr Br) ry (x2)]10) 
+ 0lar Cp IOTIG Gr), yr Gr)]y, 
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x 二 Eee 10). (15.17) 
由 于 (0la”* (p) 二 0, 所 以 上 式 第 一 项 等 于 零 . 用 同样 考虑 我 们 可 把 av (p) 移 到 最 右 
边 . 这 时 av(p') 同 除 Y'" (zi) 以 外 的 所 有 算 符 都 可 看 成 是 反对 易 的 . ev (p') 和 
ZC) 政变 次 序 的 公式 为 


a (pIPH rT) =— BH ra Cp') We Cp en, 
(15. 18) 
于 是 , 当 我 们 把 a (p') 挪 至 最 右 时 ,由 于 av《p')10) 二 0,(15.17) 变 为 
EF ER Ty EO De 
(15.19) 
引入 
Sr(zi 一 za) 三 (01T[WCz)yCzrs)]10)， (15. 20) 


以 (15. 19) 代 替 (15. 13) ,注意 (15. 13) 和 (15. 14) 对 (15. 4) 给 出 相同 的 贡献 ,再 利用 
《15. 9 和 (15. 12) ,我 们 可 把 (15.4) 写 成 


二 1 m ee , 
da det 
Cr 2 VEE VPP 


X (Ei (p’) (ye’)Se Cz — ze) (ye)u,(p) 
te pye)Se zi — za) (ye up)}, (15.21) 


bla)= 


式 中 


(ye) = Se, (ye') = Se. (15. 22) 
由 于 (15. 14) 和 (15.13) 的 贡献 完全 相等 , 原 式 中 的 因子 (21) 被 消去 , 下 面 我 们 将 
计算 Se (x 一 x2). 按 定义 ， 
Sr(zl 一 zz) 一 (01WCzi)0(z)10)， i > (15.23) 
Sr(zl 一 和 ) 一 一 (01%(Czz)%Cz)10》， 当 4 < it. (15. 24) 
由 于 yy  (z)10? 一 多 - (z)10? 一 0,(01 几 ?> (z) 一 (01 灰 ?>(z) 一 0,(15. 23) 式 可 
写 为 
Sr(Czi 一 zz) 一 《0|W O (zr Fz)10) 
一 《01LW (ztPD (zs)] 10)， 二 之 如) 
用 对 易 关 系 (8. 33) 和 (8. 32) 代 入 ,得 
Sr(z 一 妆 ) =—iSO (nz), 当下 之 二 (15. 25) 
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同样 计算 给 出 
Sr(z1— zx2)= (0|[g™ zr) Gz) 10) 
一 is (nr) hh. (15. 26) 
式 中 
SH (zr— zr) [Go + m)As (zx xz), 
” 1 (15.27) 
本 Err 
外 Tay 
A 引入 
Ar(z) 一 [三 级 ak Cee 
. 三 下 K+m —h—ie 
oe 
= | dk (15. 28) 
式 中 是 一 个 微小 的 正 数 , 在 积分 后 趋 于 零 . 对 k。 进行 积分 得 
Ar(z) = 一 iAc(z)， 1>0; 
EA (15. 29) 
Ar(z) =iAM(z), 当 上 一 0. 
利用 上 面 结 果 ,我 们 立刻 得 到 
Sr(m 一 ma) = (一 > 十 mm)Ar(Cz — za), (15. 30) 
Ea 
也 即 
= Ee 1 DA ip—m UY 
Se(x1 — zs) ek Be, (15.31) 
a 
>a (15. 32) 
| 


把 (15. 31) 代 和 (15. 21) 得 


(bla)= 


X em (p’) (ye’) 


ei et Xa(p) (Ye) or 


对 zx! 和 zx 进行 积分 给 出 


《bla) 一 


ie m 
(2r)2: 2 /kk po ps 


Xa(p) ye’) 
p E 证 


2 te Sn 
Es i dead 
(2x) 2 /000 一 


这 一 
+m 


pl 


Ye) Cp) 


es )p +m 


Cr 5 + 


人 


EY (p) 


Ye Ju,(p)). 
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+ pp —k— pp—k — pup )(ye) 


x pm EYe Ou (p))， (15. 33) 
在 导出 上 式 时 ,我 们 曾 利用 等 式 
站 sd 一 (2x)484( 户 ). (15. 34) 


很 容易 看 出 
BCp +h — POCp+R—p) 一 pih pk pth p), 
Cp —k— Ppp—k —p) =0p+k—p —k dp—k — p). 
把 上 式 代入 (15. 33) 式 并 对 和 可 分 


‘bla)= 
ds 2 7 pops 


i(p 十 一 
+ Fm 


+ a (pe oe a (15. 35) 


(p—k) +m 


—— op + kp—k) 


x (wp Ye Ee Cp) 


式 中 


4 


E 三 De® ， = Bre ji 


pe 1 


我 们 可 以 用 6, 代替 ex 的 符号 ,这 样 即 是 


= Des, = Dye. (15. 36) 
这 个 定义 是 和 (15. 32) 式 一 致 的 . 

(15. 35) 式 给 出 康 普 顿 散射 由 始 态 (pr,ke) 过 渡 到 末 态 (pr ,ke ) 的 妈 迁 矩阵 
元 .我 们 将 在 下 一 节 从 这 个 矩阵 元 算出 跃迁 的 几率 和 碰撞 截面 . 

下 面 我 们 将 指出 ,在 微 扰 论 的 近似 下 ,各 种 碰撞 过 程 都 可 用 费 曼 (Feynman) 图 
表示 . 这 个 图 对 S 矩阵 元 的 计算 有 很 大 的 帮助 . 从 前 面 的 推导 我 们 看 到 ,(15. 35) 右 
边 括号 里 的 第 一 项 所 代表 的 过 程 可 以 叙述 如 下 : 当 所 > 所 时 ,由 于 4(zx,) 的 作用 ， 
始 态 的 电子 p 和 光子 k 在 zs 点 被 吸收 后 放出 一 个 四 维 动量 为 pr 的 电子 . 再 由 于 
(zi) 的 作用 这 个 电子 pp 在 zx! 点 被 吸收 再 放出 末 态 的 电子 p’ 和 光子 k'. 当 
se 时 ,上 面倒 述 里 在 x 放出 电子 pp 然后 再 在 x 吸收 这 个 电子 的 过 程 , 改 为 在 
zi 放出 正 电 子 再 在 z 吸收 这 个 正 电子 ,其 余 的 过 程 都 依旧 . 电子 改换 为 正 电子 反 
映 在 (15. 23) 改 换 成 (15. 24). 上 述 两 种 情况 的 费 曼 图 分 别 由 图 1a 和 图 1b 给 出 : 图 
中 向 上 的 方向 代表 时 间 增 加 的 方向 . 直线 代表 电子 的 “世界 线 ” 波状 线 代表 光子 的 
世界 线 , 由 两 根 电子 线 和 一 根 光子 线 所 组 成 的 “顶点 ”zx, 和 zx, 代表 4 (xi ) 和 
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(zz) 作 用 的 点 . 在 图 中 出 现 的 顶点 的 数目 等 于 微 扰 计算 的 级 数 . 电子 线 是 有 方向 
的 .方向 向 上 的 线 代表 粒子 ,方向 向 下 的 线 代表 反 粒子 . 比如 在 图 lb 中 zs 点 所 发 
生 的 事件 是 放出 一 个 电子 p ,一 个 正 电 子 ( 反 粒 子 )p 和 一 个 光子 &“. 有 方向 的 电子 
线头 尾 相 接 不 间断 地 由 :一 一 co 接 到 :一 十 cc, 代表 电 荷 守 恒定 律 .在 电子 磁 撞 问题 
里 箭头 的 方向 由 :一 一 co 走向 :一 十 ce, 在 正 电 子 碰撞 问题 里 箭头 的 方向 由 :一 十 co 
走向 t= 一 oo。 


Pp kk" 


Pp 
图 1a 图 lb 


由 (15. 31) 我 们 看 到 动量 变数 pr 的 四 个 分 量 是 完全 独立 的 ,因此 不 直接 与 
上 一 士 ce 连接 的 电子 线 (内 电子 线 ) 不 具有 确定 的 “质量 ”. 始 态 和 末 态 电子 线 ( 外 电 
子 线 ) 和 光子 线 (外 光子 线 ) 都 具有 确定 的 质量 , 即 p? 二 p ?二 一 m? ,k? 二 k'? 二 0. 

经 过 同样 的 考虑 ,我 们 看 到 (15. 35) 右 边 括号 里 的 第 二 项 所 代表 的 过 程 可 用 图 
2a 和 图 2b 的 费 曼 图 表示 . 这 两 个 图 和 图 la 和 lb 的 差别 只 是 外 光子 线 k& 和 k 与 电 
子 线 连 接 的 顶点 互相 交换 . 


Pr k 
图 2a 图 2b 
在 所 示 的 四 个 费 曼 图 里 ,x, 和 z 代表 (15. 4) 式 中 的 积分 变数 . 当 我 们 对 x 和 
Zz 进行 积分 时 , 费 曼 图 的 顶点 zx, 和 x; 也 将 移动 . 很 容易 看 到 图 la 和 1b( 对 图 2a 
和 2b 可 得 到 同样 结论 ) 同 是 一 个 费 曼 图 的 顶点 zx, 和 zs 在 四 维 时 空中 两 个 不 同 的 
位 置 . 所 以 在 后 面 我 们 将 把 图 la 和 lb 看 作 同 一 个 费 曼 图 . 
利用 费 曼 图 我 们 可 以 比较 容易 地 由 (15. 4) 式 导出 (15. 21) 式 . (15. 4) 式 中 相当 
于 图 1 中 费 曼 图 的 部 分 可 以 表 出 为 ， 


i 
条 dz dizs 
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x Dolar Cp Ye KITIGY Gr), yr I AM rgre) 
人 1 | | 1 | 
me 


xX yp Cz)AD xe) Jar (pe k) 1O). 
| (15. 37) 


Ea 
式 中 V(r1),As™ (zi) 代 表 放 出 末 态 粒子 的 算 符 ,y (x)A'™ (zz) 代 表 吸 收 始 
态 粒子 的 算 符 . 
ylz1) Tx2) 
[| 


表示 这 一 对 算 符 将 互相 抵消 ,它们 代表 放出 然后 再 吸收 图 1 中 由 电子 线 代表 的 
中 间 的 粒子 或 中 间 的 反 粒 子 的 过 程 . 

我 们 注意 到 在 (15. 37) 式 中 , 哪 一 对 算 符 放出 和 吸收 同一 个 粒子 已 经 事先 确 
定 . 每 对 这 样 的 算 符 都 已 由 连 线 标 出 . 这 样 确定 算 符 对 也 正 是 费 曼 图 的 内 容 ,每 一 
对 算 符 对 于 (15. 37) 的 贡献 显然 等 于 它们 的 “真空 预期 值 ”: 

T[LY(zi)g(zz)] = (0|T[y(z 9 (zi)]10) = Se (zi 一 zz)， 


/一 7、 一 1 m 7 、_ -Kg 
ax (人 8 zx) = C0lar (pF (zi)10)》 = ss Gap), 
f ‘ (2 N po 


A,(Cza) ck) 一 《01A,Czs)ce(k)10)》 = 
L_ 


Ke ev 


二 = 
(2x)55 V 殉 
多 (za)ar(P) 一 (01%C (zr)ai(p)10) = tr em, 

1 1 i 
Be (15. 38) 
不 属于 同一 个 对 的 电子 或 光子 的 算 符 将 互相 反对 易 或 对 易 . 把 上 式 代入 (15. 37) 立 
刻 给 出 (15. 21) 式 右边 括号 中 的 第 一 项 . 同样 考虑 可 从 图 2 中 的 费 曼 图 得 出 
(15. 21) 式 括号 中 的 第 二 项 . 

作为 费 曼 图 的 进一步 应 用 ,我 们 考虑 图 3 中 所 示 的 一 个 四 级 微 扰 的 康 普 顿 散 
射 过 程 的 费 曼 图 . 相应 的 散射 矩阵 元 立刻 可 写 为 


‘6la), = fen fess fa far,olar Cpe ck’) 
X22 2 DTI cy, 
Cr 


XY zr) A (ry ed )A, (zs a )7。 yr) A, rs i x 
L 圳 t } 
a [ER 


ce (DACzi) = (0|ce (k')A, (x1)10) = 
L_ | 


Xyp™ (zt)A4 (zr) Jarp)ee Kk) 1O). (15. 39) 
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在 上 式 中 明显 地 对 如 ar(p ),y'”(zi) 和 A4 (zs),cc (KE) 等 未 标 出 连 线 . 在 上 
式 中 代入 (15. 38) 式 ,我 们 得 


ld) mm Lu EN EN EN 
lo Hr | dtzs atzs |d'z, 


XD De et ap )e 
下 全 


X Sr(zl 一 zz)XSr(zz 一 za)ySr(zs 一 Zi)Exr(P) 
x (01T[LA4,(zr:)A,(zs)]|10)， (15. 40) 
利用 (15.11) 和 c (k) 与 ci(k) 的 对 易 关 系 得 
《OIT[A,(z)A,(z,)JI0)= 《014 (mA (zx)10) 
=—6iD (zn), hh>h, 


《01T[LA,(z:)A(zs)]10? 一 (01A (zr)AM (zx,) |0) 
=6,iD™ (zx —z), 当 h<s. 
由 (15. 29) 式 得 
《01T[L4,(zs)A,(zs)]10) = 6,De (zi 一 zs)，(15.41) 
式 中 D(z),D' (rT),De (7) 为 当 m=0 时 A(z) ,A (zx)， 
Ar(z) 的 值 . 
图 3 如 果 在 (15. 40) 式 中 代入 


i i —m nn 
SS ere Hk A 


Sp (zs —Z3) = cy) ap HE em, 
(15. 41a) 
ris, mn 
St adj 名 再 十 三 一 E 
DrGe 一 aa = gid pe, 
并 对 zi zzzsyzi 进行 积分 , 则 得 到 
一 (ie) / 
(bla),= Hr 2 deps a'ps [arps [dk 8'(p’ +k’ — pi) 


XE pi — pa—k)G pth — pa)d ps — po—k) 


4 外 二 
xX Diap ye Pm 这 一 
D3 人 pT+m — ic’? p+ m —ie 


ips—m . 1 
ep) ri 


对 p: ,ps ,ps 进行 积分 消去 三 个 8' 函数 , 剩 下 的 一 个 可 写 为 8(p 十 k 一 p' 一 k'), 结 


XYy, 
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果 为 
jo 
61a)4= 于 (p+h—p —k a (pe 
Ila), 41(2r) 2 VER po ps P 
i(p’ +R)—m i(B+R)—m . 
ttt i p+ Tm Re "CP), (15.42) 
式 中 


总 ie? [gp i(Bp+h—E)—m TL 
K= > ds)d Mo pH mi Pr (5.43) 


我 们 注意 到 (15. 43) 式 中 的 积分 是 线性 发 散 的 . 这 就 是 通常 所 说 的 量子 场 论 里 的 发 
散 困 难 . 由 于 这 个 困难 的 存在 ,在 一 个 很 长 的 时 期 内 ,人 们 认为 场 论 的 高 级 微 扰 近 
似 是 没 有 物理 意义 的 . 现在 我 们 知道 ,这 种 发 散 困 难 , 可 以 应 用 重 正 化 理论 加 以 消 
除 , 发 散 困难 被 消除 后 的 高 级 微 扰 近似 的 计算 结果 是 和 实验 结果 完全 相符 的 . 

在 图 3 中 我 们 有 意识 地 取 zi ,x; ,zs ,zx, 顺序 代表 沿 着 和 电子 线 的 箭头 相反 的 
方向 的 项 点 (电子 线 和 光子 线 连接 的 点 ). 这 样 取 的 好 处 是 在 (15. 39) 式 中 少 和 刀 间 
的 连 线 只 出 现在 相 邻 的 两 个 算 符 上 . 这 样 当 这些 相 连 的 算 符 被 换 成 Sr 函数 时 就 无 
须 改 变 各 因子 原 有 的 次 序 , 从 而 避免 了 改变 式 中 狄 拉 克 和 矩阵 乘积 的 次 序 时 所 带 来 
的 麻烦 . 

如 果 我 们 把 图 3 中 由 上 到 下 的 四 个 顶点 依 序 标 为 zy, zi, rt,zi，, 那 么 在 
(15. 37) 式 中 相连 的 算 符 将 和 该 式 中 原来 标 出 的 不 一 样 . 这 个 新 的 配对 方式 将 对 
《bla) 给 出 独立 的 贡献 ,但 是 很 容易 看 出 ,如 果 把 TL (zx) 和 8 (zs) 瓜 (zxs) 区 (zx,)] 
写成 与 之 完全 相等 的 T[4 (zs)4 (zi)24 (xz) (xs)], 我 们 将 发 现 , 这 些 连 线 又 回 
复 到 (15. 39) 式 所 示 的 位 置 . 这 说 明 上 述 对 (51a) 的 新 贡献 是 和 (15. 42) 完 全 相同 
的 . 因为 zi ,zx; ,Zz;,T 共有 41 个 不 同 的 排列 的 方式 ,对 (bja? 的 总 贡献 将 为 4! 乘 
(15. 42) 式 . 这 个 因子 4! 正好 和 原来 存在 于 (15. 42) 分 母 中 的 4! 相抵 消 .我 们 注 
意 到 在 前 面 的 二 级 微 扰 计算 里 ,类 似 的 情形 也 消去 分 母 中 的 2! 因子 . 所 以 
(15. 42) 式 应 换 为 


‘bla),= 


ie m i pe 
8 ( 户 十 大 一 如) 瑟 (P 
0 
i(p’ +k)—m 认 万 十 有 一 天 
(Pp +E) Hm —ie (pih Hm 一 二 
式 中 天 由 (15.43) 式 给 出 . 


€u(p), (15.44) 
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上 节 得 出 的 康 普 顿 散射 矩阵 元 可 以 写成 
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《ba》 = (2r)*8:(p’ +h —p—k) (pk |IMIpk), (16. 1) 
式 中 % 函数 表达 出 能 量 和 动量 的 守恒 定律 . 因为 所 有 碰撞 过 程 都 必须 满足 这 个 守 
恒定 律 ,所 以 任何 两 个 碰撞 粒子 由 始 态 动 量 p, 丰 跃迁 到 未 态 动量 P,K 的 散射 矩阵 
元 都 可 以 写成 上 面 的 形式 . 下 面 我 们 将 从 (16. 1) 式 出 发 ,导出 散射 过 程 的 碰撞 截面 
的 普遍 的 式 子 . 
相应 于 (16. 1) 式 的 跃迁 几率 为 
‘bla)l:= (2r)s [8 (p’ +hk —p—k) TICpk MI pk’. (16.2) 
按照 % 函数 的 定义 可 写 出 
G28 Cp + hp— AF = ap th ph drer rr. 
由 于 上 式 右边 的 8' 函数 只 在 积分 中 指数 等 于 零 时 才 不 等 于 零 , 上 式 右边 可 写 为 
8'Cp' +k—p—i fa =6(p’ +hk —p—kTV, 
T 和 V 分 别 代表 积分 的 时 间 间 隔 和 空间 体积 . (16. 2) 式 代表 全 部 时 间 和 空间 内 的 
跃迁 几率 . 把 上 式 代 入 (16. 2) 并 除 以 TV 我 们 即 得 单位 时 间 和 单位 体积 内 的 跃迁 
几率 .由 始 态 p,k 跃迁 到 所 有 可 能 的 末 态 在 单位 时 间 和 单位 体积 内 的 总 几率 为 
w= [pak 2m)8 Cp th —p— AICpR IMIPR) .C16.3) 
在 上 式 的 % 函数 中 p' 和 的 第 四 分 量 代表 这 两 个 粒子 的 能 量 . 即 
p=ips =ivVp +m, k=ik =iVEIFmY, 
m,m 为 这 两 个 粒子 的 质量 . 当 k 代表 光子 时 m' 二 0. 上 面积 分 应 理解 为 还 包括 对 末 
态 粒子 其 他 的 态 变数 如 自 旋 "和 偏振 e 的 求 和 . 

如 果 互相 碰撞 的 两 种 粒子 在 单位 体积 内 的 粒子 的 数目 为 p, 和 p, (每 种 粒子 都 
具有 相同 的 动量 ) ,这 两 种 粒子 的 相对 速度 为 v, 那 么 在 单位 时 间 内 进入 单位 体积 
的 可 以 相互 碰撞 的 粒子 对 数目 为 p,p,v. 由 (16. 3) 式 给 出 的 单位 时 间 和 单位 体积 内 
的 路 迁 几率 就 是 上 述 pip,v 对 粒子 的 跃迁 几率 .于 是 每 一 对 粒子 的 跃迁 几率 为 

ww 
ppv 
这 是 一 个 与 波 函 数 归 一 化 完全 无 关 的 观察 量 , 其 量 纲 为 长 度 的 平方 . o 称 为 碰撞 过 
程 的 截面 . 在 实验 室 的 坐标 里 ,这 一 对 粒子 中 的 一 个 可 以 看 作 是 静止 的 . 它 通常 是 
“ 靶 ” 中 的 一 个 粒子 .一 个 运动 的 粒子 被 一 个 静止 的 粒子 散射 的 几率 ,等 于 把 静止 的 
粒子 看 成 一 个 截面 为 o 的 球 时 ,这 个 运动 的 粒子 和 球 碰撞 的 几率 . 当 我 们 从 实验 室 
坐标 经 过 洛 伦 兹 变换 过 渡 到 运动 速度 平行 于 运动 粒子 的 速度 "的 任 一 运动 坐标 
(其 中 包括 质心 坐标 ) 时 ,o 的 值 是 不 变 的 . 这 是 因为 从 对 (16. 4) 式 的 量 纲 分 析 我 们 
看 到 ec 代表 一 个 垂直 于 " 的 面积 . 


o (16.4) 
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在 下 面 的 计算 里 得 到 的 o 将 是 在 自然 单位 万 二 c= 二 1 里 的 值 . 为 着 得 出 o 在 通 

用 单位 ( 即 平方 厘米 ) 中 的 值 ,必须 乘 上 一 个 面积 单位 的 转换 因子 . 在 康 普 顿 散射 这 

个 具体 问题 里 ,我 们 通常 还 可 进一步 取 电 子 质 量 作 为 能 量 的 单位 , 即 m= 二 1. 我 们 得 
下 面 转换 公式 

a 单位 为 em?) 一 ol 单位 为 太一 < 一 加 一 DX (去 ) ， (16.5) 


这 是 因为 ( 磊 /mc) 是 由 友 ,m,c 组 成 面积 单位 的 唯一 可 能 . 这 也 说 明 为 什么 我 们 在 
计算 里 采用 单位 万 ==c 二 1, 因 为 它 使 得 所 有 公式 大 为 简化 ,同时 也 很 容易 把 最 后 结 
果 转 换 为 通用 的 单位 . 
现在 我 们 将 应 用 上 面 结果 来 计算 康 普 顿 散 射 的 碰撞 截面 . 
比较 (15. 35) 和 (16. Ss 我 们 得 


i(B+h)—m 
i 2 J Cp 2» (p+R)T Hm —ie® 
te Bs re hp. (16.6) 
为 着 进一步 使 上 式 简 化 ,可 以 引入 实验 室 坐标 . 在 这 个 坐标 里 ,作为 靶 的 始 态 电 子 
是 静止 的 , 即 p 二 0,Pp 二 yp 一 一 Xopo vp 二 ipo 二 im. 因为 6, 和 ex 只 有 空间 分 量 而 
ps 只 有 时 间 分 量 , 我 们 得 


(pk’|IMIpk)= 


be =—ép, pe =—ep. (16.7) 
u《p) 和 (pp') 满 足下 列 关系 : 
(ifp+m)u(p) =0, a(p)(ip’+m) = 0. (16. 8) 


利用 (16.7) 和 (16. a 6) 式 可 简化 为 


(pk’'IMI|pk) = E Ju,l(p). 


访 
BA A Ee +e ale 
(16.9) 

因 上 式 的 分 母 不 可 能 等 于 零 ,所 以 我 们 已 经 略 去 上 式 分 母 中 的 i. 
在 通常 实验 条 件 下 , 始 态 光子 的 偏振 e 是 一 个 可 控制 的 因素 . 但 作为 靶 的 始 
态 电子 的 自 旋 -是 无 法 控制 的 . 所 以 在 计算 碰撞 截面 时 ,我 们 必须 取 上 式 的 绝对 什 
平方 对 始 态 电子 的 自 旋 态 的 平均 . 前面 已 经 指出 必须 对 末 态 的 电子 的 自 旋 态 求 和 . 

所 以 在 下 一 步 必须 计算 的 量 是 


1 a 
zol IM|pk)|?, (16. 10) 


式 中 去 了 代表 对 始 态 电子 自 旋 的 平均 , > 代表 对 末 态 电子 自 旋 的 求 和 .通常 
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计算 上 式 都 是 通过 计算 狄 拉 克 和 矩阵 乘积 的 迹 (Spur) , 即 乘积 的 对 角 项 之 和 得 出 . 在 
计算 中 还 须 引入 正 能 态 的 投影 算 符 ( 即 所 谓 克 什 米尔 (Casmir) 算 符 ). 整个 计算 是 
比较 复杂 的 . 对 此 有 兴趣 的 读者 可 以 参阅 任 一 量子 场 论 的 专著 . 我 们 在 本 节 中 将 不 
采用 上 述 求 迹 的 方法 ,而 用 把 狄 拉克 的 4X4 矩阵 还 原 为 泡 利 的 2X2 矩阵 的 方法 . 
这 个 计算 较为 简单 ,并 且 清 楚 地 显示 出 所 得 结果 中 各 项 的 物理 效应 . 这 个 计算 方法 
能 显示 物理 意义 的 优点 将 在 $ 19 中 8 衰变 问题 的 计算 中 更 清楚 地 表明 . 

在 (16.6) 中 引进 


1 1 
(pk'|IM|pk) = a (16.11) 
1 /kk po py 


pr 
(Pp) = 0) =[ ] 
ul(p u 0 
N 


并 以 下 列 各 式 代入 : 


wp) = N (gp ES), Ca (16. 12) 


=[ 了 ] =[- 用 G = 1,2,3) 
7 0 -1 -ls od G=12, 
我 们 得 

M' = ig 5N{ 人 于 厅 [去 (gp ) (os’ )(ok)(ee) 十 证 (op' )(aeg)(ak')(ag' )] 

十 (aeg')(ag) 十 (asg)(ag') j*- 
式 中 三 维 空间 矢量 kg,k |s' , 亚 十 玫 一 大 .利用 的 对 易 关 系 上 式 立 刻 可 写 为 
M' 一 ig; ke [op ) (gs) (es) (ok) 
十 起 (op Yas) ee) ok’)]+ 2Cee)jm- (16. 13) 

利用 关系 


我 们 得 
CN i He 
PIM Ng { ER) oa) (ee) op’) 
— rok’) (ce) (os) ep’) + 2(s') 


(po + m)k 


x (grt ) (oe’) (gs) (ok) 
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kK) 二 2 y 
-er )(ag)(ag')(ak ) 十 2Cs'e je 


即 


Sm [= Ng :y+ 4(g'e)’ 


/2 
人 7 1 大 
t pr mRk [(ok)(ge)(ge' )(ge)(oe )(ok ) 


十 (ak')(asg')(ae)(as')(as)(ak)] 


1 
OO ) (gk) 
ke 二 [人 (gg )(ap )(ag )(ag)(a 


十 号 (ak)(oe)(oe (ap (ee') 


十 总 (ee')(ap')(oe)(oe')(ok 


tok) os) (oa) op’) (ss) ] jp- (16. 14) 


利用 对 易 关 系 
(asg')(ag) 十 (as)(ag') = 2(ge'), (16.15) 
(16. 14) 式 右边 括号 { } 中 第 三 项 可 写 为 


2(ps —m)(se’) 


(pr Tm)kk [Cak’)(ge’)(ge)(ok) + (gk)(ge)(oe’)(ak’)] 


ps —m\ (kk’) 
一 2 (这 FT) er (16. 16) 


在 上 式 中 ,我 们 曾 代 入 等 式 


/2 /3 .一 2 
RT 太 人 S02 
利用 动量 守恒 条 件 p' 一 k 一 kK,(16. 14) 右 边 第 四 项 可 写 为 
_ _2k'(gg’) 
(po +m)kk 
十 (ak)(osg)(asg')(ok) 一 (ak)(as)(as )Cak 
_ _2k’'(ee’) 
(pé + m)kk 
+ (ok’)(ogse’)(oe)(ok) — (ok’)(oe’)(oe) (ok’)]. 
利用 (16. 15) 并 重新 安排 各 项 ,上 式 可 写 为 
Pe 
二 
Xx[L(loek)(ge)(oe’)(ok’)+ (ok’)(os’) (oe) (ok)]. (16. 18) 


[(ok)(ge’)(os)(ok)— (ok’)(ge’)(ge)(ok) 


Llok)(ge)(oe’)(ok’)— (ok’)(gs)(oe’)(ok’) 
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利用 能 量 守恒 条 件 £ 十 m= ps 十 &" ,我 们 立刻 看 到 上 式 第 二 项 和 (16. 16) 式 第 一 项 
互相 抵消 . 于 是 (16: 14) 变 为 


Bi i a 1 -和 各] 


2 有 (ps —m) Ge 
Ey RE (46.19 


因 k 一 k==ps 一 m, 我 们 得 [1 一 (k 一 R/Cps 十 m)]=[1 一 (ps 一 m)/(ps 十 m)]= 
2m/ (ps 十 m). 再 利用 等 式 
p’ pm_k-k __ 2m .kk 
(ptm)’ ptm ptm ptm 2m 
并 注意 pg gp=1,(16. 19) 式 变 为 
PIM l= (ase + (1— 人) (16. 20) 
r=l m 


RE” 
由 四 维 能 量 -动量 守恒 条 件 p 十 k 一 p' 一 k" 二 0 得 k 一 k' 二 p' 一 p, 取 两 边 的 平方 得 
(一 名)2 =—2(kk’) = 2kk’ — 2(kk’), 

—(p’ —p)’ = 2m’: —2mps = 2m’ — 2m(m+k—k’) =— 2m(k—k’), 
注意 上 式 左边 的 量 为 电子 和 光子 的 初 末 态 四 动量 ,而 第 一 式 第 二 个 等 号 之 后 以 及 
第 二 式 中 的 &,k&' 都 表示 光子 的 初 末 态 能 量 , 即 = |k|,k' 二 |k'|. 于 是 

(kk’) _ m(k—k’) 


1 ， (16. 20a) 
代入 (16. 20) 得 
S kk 
DIM'l:= (ee? + 先 + 启 一 引 . (16.21) 
之 Ek 


上 面 结果 指出 ,跃迁 几率 与 始 态 电子 的 自 旋 无 关 . 所 以 对 始 态 电子 的 自 旋 取 平 均 后 
仍旧 给 出 上 式 . 如 果 我 们 用 前 面 所 述 求 迹 的 方法 ,这 一 点 是 不 能 从 计算 中 看 出 的 . 
由 (16. 11) 式 得 


1 eh x 2 
Dp Mp = 诈 Sr rik bs (Cee :+ + 声 一 2}. 


(16. 22) 
在 上 式 括号 前 的 系数 里 ,我 们 曾 代 入 A m. A 3) 式 ， 半天 "积分 得 


w= dk (ps +hk —m—k) es 


一 7 一 一 2 2 二 
co pr x {4Cse) + + 志 2). 


(16. 23) 
引入 积分 变数 的 变换 


dk = kdk'dn = k'? 鉴 dE/dQ’, (16. 24) 
d 
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式 中 Ej==ps 十 k' 为 末 态 的 总 能 量 ,dQ 为 立体 角 . 对 dEi 进行 积分 得 

dw = fr gs 卉 器 dE 芒 so {ie 十 合十 志 一 2 16:25) 
为 了 计算 碰撞 截面 ,首先 必须 给 出 (16. 4) 式 中 pp, 的 式 子 和 相对 速度 v. 因为 始 态 
电子 是 静止 的 ,而 光子 的 速度 为 c, 所 以 v=c 二 1( 因 为 我 们 已 选取 单位 态 太 =c 二 
了 ). 始 态 电子 (p,r) 的 密度 p, 可 以 由 下 面 的 考虑 求 出 : 描写 动量 为 p 自 旋 为 7 的 始 
态 电子 的 态 矢量 为 


lpr) = a:(p)10). (16. 26) 
电荷 密度 的 算 符 为 
pr) = eg WN Yn). 
在 上 式 中 代 人 《8. 22) ,我 们 很 容易 得 出 


斌 
《prloCr)|pr》 Ca 


所 以 单位 体积 内 的 电子 数 为 p, 二 1/(2x)’. 这 个 电子 数 是 由 ylr) 中 所 引入 的 归 一 因 
子 决定 的 . 
同样 ,一 个 动量 为 上 ,偏振 为 = 的 光子 的 态 矢量 为 
lke) = ci Ck)10). 
这 个 态 的 能 量 动量 密度 为 
ke| 序 ( 民 十 下 ?ke) = 《kel 去 (VAo -24) 十 诗 (V X A? |ks). 
在 上 式 中 用 (11. 10) 一 (11.12) 代 入 ,给 出 


(kal (E+ H')|ks) = Ei: 
于 是 按照 我 们 对 A,(r) 所 引入 的 归 一 因子 ,在 单位 体积 内 的 光子 数 是 p, =1/ (2 
在 (16.4) 式 中 ,用 (16.25) 和 


OTe Ce 1 (16. 27) 
代入, 我们 得 康 普 顿 散射 的 “微分 截面 "为 
Pe & dk’ Pe A 
dp 10 mprk dE (se) 十 大 十 如一 2 (16.28) 
在 上 式 中 EE 为 


E,=k+ps =k + VRE-KR) Hm 
= k++ VE+k’—2kk cos0tm, 
式 中 0 为 上 与 k' 之 间 的 夹 角 . 因为 积分 变数 有 和 0( 出 现在 dQ' 中 ) 是 独立 的 ,在 求 
上 式 对 的 微分 时 ,必须 把 cosg 看 成 常数 . 我 们 得 


100 第 四 章 ”碰撞 矩阵 及 其 应 用 


a > 1+4+<* =kcos0 
由 (16. 20a) 得 
(kk’) = kk’cos0 = kk’ —m(k—k’), 

从 上 面 两 式 消去 cosb 得 

dE/ _ mk 

dk polk” 
把 上 式 代 入 (16. 和 的 用 作 才 国生 本 作客 人 

do = i A (Css ) 十 人 + 名 -2 dg. (16. 29) 


上 式 是 人 们 所 熟知 的 克 莱 因 -仁科 公式 0. 它 给 出 动量 为 ,偏振 为 8 的 光子 被 电子 
散射 成 为 动量 为 上 ,偏振 为 s 的 光子 的 碰撞 截面 . 

当 人 射 光子 的 能 量 比 电子 的 静止 质量 小 得 多 时 ,在 能 量 守恒 式 

十 mm 一 和 十 Vm 下 (RT 十 mm 十 一) 
中 ,可 以 忽略 去 &/m 和 k'/m 的 项 .我 们 得 
kk. 
把 上 式 代入 (16. 29) 式 得 
dc 全 Ta ee Yd 

上 式 一 般 称 为 汤姆 孙 (Thomson) 公 式 . 它 表明 当 和 人 射 光 的 频率 很 低 时 , 它 和 自由 电 
子 的 碰撞 微分 截面 只 与 偏振 的 方向 有 关 , 而 与 光 的 频率 无 关 . 

由 (16. 29) 式 给 出 的 微分 散射 截面 与 实验 观察 的 结果 完全 相符 . 
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这 个 过 程 可 由 费 曼 图 4 表示 . 相应 的 S 矩阵 元 可 写 为 
Cpl7 ,pls|S: | Pr, ps)o= (Olas Cp! ay (各 za 
x DTY ry, yh Cn) 


X AzoF Yr) yy™ (ri)A, (ri)] 


Xa:(pi)a; (ps)10). (17.1) 


® Kleinand Nishina (1929) Zeit. Phys. 52 853. 
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在 上 式 中 代入 8$ 15 中 (15. 41) 式 ,得 
T[4,(zi)A,(zrz)] = (0|T[A, (zi)A, (xz:)]10) 
[| 


SB Data) 
一 2 os ee (17.2) 


用 (15. 38) 式 ,按照 图 4 我 们 得 
pir ps Ss | pirs ps) = co ai) EE zDD 


2=1 v=1 


X —— Qe Cp Yu, pi) [as Cpl) Yu, (p2) 8, 二 一 
Pio pa Pro po 
X eA pr (17.3) 


考虑 zi = 一 *z; 的 贡献 消去 分 母 中 的 21. 对 x， 和 x 进行 积分 得 


4 
Sn m 


ie 
2) 2 VPro pa Pro Pro 


x [as Cp Yu pi) ILa ps rn 


olpir’,p2s’|Sz|pir,p2s)o 一 


XH(pi — pi— kd (kt ps 一 
再 对 进行 积分 ,立刻 给 出 
olpir’ ,pss’|S;| pir, ps)o = 


) Ee 


i 
——— (pl + pi — pp:) 
7) Vpiopu pro pro 


x Sa, pi IVa pi) La ps) you, Cp)J 


w=!l 


当 4>>ts 时 ,(17.2) 代 表 在 zs 点 放出 一 te 
模 光子 ,标量 光子 和 纵 光 子 ) ,然后 这 个 光子 在 zi 点 被 吸 
收 的 过 程 . 按照 特殊 (狭义 ) 相 对 论 的 因果 定律 ,这 个 光子 
的 速度 不 可 能 大 于 光速 c( 我 们 暂时 不 排除 这 个 光子 的 束 
度 小 于 c 的 可 能 ,因为 前 面 已 经 指出 ,这 种 中 间 光 子 不 满 
足 > ==0, 因 此 可 以 具有 任意 的 “质量 ”), 即 zx; 必须 不 


在 z 点 的 光 锥 外 面 .但 是 (17.3) 中 对 xz, 和 zs 的 积分 是 独立 的 ,所 以 在 zs 的 光 锥 
外 面 的 x; 对 积分 也 将 有 贡献 ,除非 这 个 贡献 自 相抵 消 , 所 得 结果 将 会 违反 相对 论 
的 因果 定律 . 下 面 我 们 将 指出 ,将 积分 (17. 1) 的 形式 加 以 改变 以 后 , 即 可 看 出 当 xz 
在 zx: 的 光 锥 外 边 时 ,积分 对 (17. 2) 式 没有 贡献 . (17. 1) 式 可 写 为 
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2 2 


pir’ ,pis |Ss pr, pss)o =— Es OM, (17.5) 
0 
Mi Saalani )j, (xa) De (zi — x2). (17.6) 
中 


式 中 
jz1) = a pOVur pe ne, 
4 (17.7) 
jx2) = pO Yous pe)e trem, 
在 下 面 讨论 里 ,我 们 将 假定 pio 一 pio0. 由 能 量 守 恒定 律 这 个 假定 又 可 表 为 pl 一 
pw 二 0. 所 以 当 上 面 假定 不 被 满足 即 当 pio 一 pro 过 0 时 ,只 消 引 入 交换 z 一 2x, 即 
可 使 上 面 假定 得 到 满足 . po 一 pro 二 0 的 情况 可 了 解 为 pi 一 po 由 正 值 趋 于 零 的 极 
限 . 对 x, 的 积分 可 写 为 


[am ) 思 (zz)Dr(zi — x2) 一 | drij, (ri)j, (xr) DT (zr, — zx2) 


or 
=- dizijs (zj (rz) DD (zl 一 za). (17.8) 
>a 
在 最 后 一 项 中 ,代入 
D(z —zx) = D(z —zx)— D(z — zs), (17.9) 
立刻 给 出 
[arr )j, (xz2)De (Ti — x2) 一 一 i dzij, CT1)j, (ze) Dx 一 zz) 
> 
+ drij, (rj (zr) DT (x — xe). (17.10) 
利用 (17.7) 和 D'- (zi 一 zz) 的 表达 式 ( 即 在 (8. 29) 式 中 代入 j= 二 0), 上 式 右边 最 后 
一 项 变 为 
ms Bap ypu ph) yup )| ne nn 
27)™ Re 2 
2 至 a 
= vary Us (pOOYu pu (pI) Yu pe) 2a) Hp! — p +k) 


X 8(plo — pio + k). 
因为 =|k| 宕 0, 又 由 前 面 假定 如 一 如 o 之 0, 因 此 上 式 最 后 一 个 因子 3(p'o 一 po 十) 
将 永远 为 零 . 于 是 (17. 6) 变 为 
M= Bhan ari J) xs) Da (zi — ze). 
D(zi—z)， 当 4 之 4， 
Drm a = | 人 (17.11) 
0， 当 岂 <b. 
命 n 一 rs 二 r,t 一 ts 二 +, 我 们 得 
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1 ik he 一 
D(z —z2)= | 去 [e en ok 


ee 
a Mreozg- -iCreond 0) 
zc |, kdk| deosg 2r[e e J] 
et i ee Be 
= 2 re | 
ec, de rho MD 
~ 202n)7 二 aas 0 
即 
D(z) = 一 起 Co+ 2) — 8Cr—)]. (17.12) 
由 上 面 结果 得 
DaCxi—z2) = 3r 一 D i. (17. 13) 
三 
于 是 


一 
4x|m 一 产 | 
(17. 14) 

这 个 结果 表示 只 有 当 xz 在 x, 的 光 锥 上 时 ,积分 才 有 贡献 . 这 证 明了 (17. 2) 式 是 不 
违反 宏观 因果 定律 的 . 我 们 注意 到 当 zi 在 zs 的 光 锥 里 面 时 ,积分 对 M 的 贡献 也 
为 零 . 这 表示 这 两 个 电子 所 交换 的 光子 是 以 光速 前 进 的 . 即 一 个 电子 是 在 另 一 个 电 
子 的 推迟 场 中 运动 . 

在 上 面 所 考虑 的 简单 的 例子 里 ,我 们 证 明了 Dr(zi 一 zz ) 可 以 替代 为 De (x 一 
2Z2), 在 一 般 情形 下 同样 考虑 可 以 证 明 , 所 得 结果 仍旧 不 违反 宏观 的 因果 定律 

除 图 4 所 给 的 费 曼 图 外 ,我 们 还 应 该 考虑 由 图 5 给 出 的 费 曼 图 ,这 个 图 的 末 态 
P' 和 ps 互相 交换 . 同样 计算 给 出 


M= Daz Jas ) 记 (za)3dm 一 产 | 一 全 一 二) 


= 


| i 
PP din |a'z, [ax 
(2r) 21 piopa pr pr Dp 


opir’, pzs’|Ss | pir, pas)o 一 


x [La Cp yop ) Ja Cp yu, pa) J, Li 
Xe 的 -sb pf pethory) 。 (17.15) 


很 容易 看 出 (17. 3) 和 (17. 15) 相 当 于 av 《pi)as (pl) 和 小 (z1)g'" (zs) 间 两 种 不 
同 连 线 的 方式 . 如 果 我 们 再 进一步 考虑 (17. 1) 式 中 多 (zi) wm (zs ) 和 
4 (pi) as (Pi) 的 另 一 种 连 线 的 方式 ,将 得 出 由 图 6 和 图 7 给 出 的 两 个 费 曼 图 . 但 
我 们 立刻 看 到 图 6 和 图 7 分 别 代表 在 图 5 和 图 4 中 引入 交换 zx! = 一 zx: 所 得 的 图 . 
因此 这 两 个 图 的 效果 只 是 消去 (17.2) 和 (17.15) 式 中 的 1/21. 
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Py Pl 
lo 
PA p! 
图 5 图 6 图 7 


在 前 面 几 节 所 讨论 的 例子 里 ,所 有 的 电子 线 都 是 由 :一 一 co 
走向 :一 十 ce 的 线 . 但 还 有 一 类 费 曼 图 , 它 的 电子 线 由 :一 十 co 走 
向 :一 一 co. 这 样 的 电子 线 将 代表 正 电 子 . 作为 一 个 例 , 我 们 考虑 
由 图 8 给 出 的 过 程 ,这 代表 一 个 电子 和 一 个 正 电子 的 es 级 的 散 
射 . 相应 的 矩阵 元 可 写 为 
olpir’,p2s’|Ss |pir, pas)o 

= (OlavrcpDor perdize 互 


6 
6! Pear 


XP xON YY TOF CTOFY zoOF TO 0 CrOFD Cx) 
[一 | [| 


XY TP Cr ONY CrP ry gy™ (re) 
[| (| 


XA, lr) A(z Az) A (rz) A zs) A (ze) 
| 


X a:(p1)b: (pz)10). (17.16) 
在 上 式 中 凡 相 连 的 两 个 狄 拉克 场 算 符 都 是 相 邻 的 . 这 是 因为 在 图 8 中 rizrz…xze 是 
沿 着 电子 线 的 箭头 向 反 的 方向 排列 的 . 在 上 式 中 ar (p!) 和 "(zo),bs(p') 和 
(TJ (zs) 和 ay (pz) 以 及 内 (zi) 和 六 (Pi) 间 的 连 线 都 未 标 出 . (17. 16) 
可 进一步 写 为 


4 2 
opir’ ,pss’|Ss|pirs ps)o 一 2 一 
(2r) 6! J > 


x ja “azn Cp Sr Cz — za)y,Se (zs — x Nv (p’) 
XH pi),Se zs — roINSF zs — ze)rus Cpa) De zy — zs) 


X Dr zs 一 zi)Dr(zs — re)e Hi rtp tire) (17. 17) 


用 Dr(Cz) 和 Sr(z) 的 (15. 41a) 式 代入 此 式 , 并 对 zi ,zx,，… ,xs 进行 积分 得 


二 


js 
dpir ,pis [Se 下 = 一 人 
C2) "61 i 
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EA EAL A A 
XE pr — pr Ook) pr —hk pd (pthk — p:) 
3 +ks— ps) 

过 = 


Xo py Fi p7 i Pp1) 
J, ip? —m ips 一 
义 环 (pz )Y, Bt i Pr i Ps) 
1 1 1 


有 (17.18) 
上 式 的 四 个 %# 函数 中 有 一 个 可 写成 代表 总 过 程 能 量 动量 守恒 的 因子 5 (pi 十 ps 一 
一 p2), 另 一 个 可 写成 86: (pi 一 ps 十 十 ks 十 ks), 这 一 因子 代表 对 电子 能 量 动量 
守恒 条 件 .对 好 ,pr? ,如 ，p? ,ks 进行 积分 得 
Pr =P+th, P=pi—k, p= pth, 
pr =pi—k, k= ps— ps—k—k. 


于 是 ， 
4 2 
pir’ spss’|Ss | pirsp2s)o = 一 一 一 
a 
Xa'(p'+p—p 一 加)|d Cp)Y, 
Fr 
i(Pi 十 局 ) 一 六 这 太一 局 ) et 
(D+ Tm i tp — hy 4 i (Pi) 
i 计 028 — Pomhhk)—m 
Pp pe 
i(ps tk)—m 
Xn ep th tm i Pp:) 
1 1 1 
ie Bic (ps — pr —k —k) —ie iY 
这 个 积分 是 收敛 的 . 
还 有 一 类 的 费 曼 图 ,其 中 包括 一 个 或 数 个 封闭 的 电 天 县 
子 线 如 图 9 所 示 . 相应 于 这 个 封闭 的 电子 线 在 S 矩阵 中 we 
存在 如 下 的 因子 } 
Pz GTOP TI TG I I NYT )， 从 EA 
es 
图 9 


(17. 20) 
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其 中 相 邻 的 %z,)%(z,-i) 都 有 连 线 ,在 两 端的 %(z ) 和 Wz ) 之 间 也 有 一 连 线 . 由 于 
Tg Cz) Ben) = (0| g(x Yaz)10) = SF, (Ts 一 Zrrl)， 


T[% Cr) gelz)] 一 一 T[y(zy) 罗 (zi)] =— Sm (x1 — 1). 


因此 图 9 所 示 封 闭 电子 线 相当 于 S 矩阵 中 如 下 的 因子 : 
— Sp[y,Se (x — x2)y,Sp x2 一 Zi)XSr(zs 一 zi)…Sr(ze 一 zr)7XSr(zy — x1)], 
(17.21) 
式 中 Sp 代表 取 括 号 […] 中 4X4 矩阵 乘积 的 对 角 项 之 和 . 由 这 个 结果 我 们 给 出 由 
费 曼 图 写 出 S 矩阵 的 程序 如 下 表 所 示 


相应 于 费 最 图 的 部 分 在 S 矩阵 中 出 现 的 因子 

中 间 电子 线 ee rr 

中 间 光子 线 es Ee 

顶点 站 一 —e(2x):8! (pi — ps—k)e 
和 Pp 

顶点 * Ce —e(2x)*8:(p— ps +k)e 

Pp 

未 态 电子 线 A NT 

始 态 电子 线 BK es Ne 

未 态 正 电子 线 A Vv 

始 态 正 电子 线 x Vn) 

未 态 光子 线 Ce 

始 态 光子 线 ~ Cor 


由 于 电子 算 符 次 序 改 变 可 能 引入 因子 一 1, 须 具体 分 析 决 定 . 


* 在 同一 光子 线 两 端 硕 角 的 3 函数 中 的 符号 必须 相反 . 
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在 用 上 面 程序 得 出 被 积 函 数 后 ,再 对 所 有 内 电子 线 和 内 光子 线 的 变数 进行 积 
分 ,并 对 重复 的 标 数 y,v,… 由 1 到 4 求 和 . 一 部 分 积分 将 消去 式 中 的 8* 函数 .但 最 
后 总 还 有 一 个 代表 整个 过 程 的 能 量 和 动量 守恒 的 8' 函数 不 会 被 积分 消去 . 

[习题 ] 当 一 个 费 曼 图 所 包括 的 封闭 电子 线 含有 奇数 个 顶点 时 (如 图 9), 利 
用 S 矩阵 在 粒子 反 粒 子 反 演 下 的 不 变性 证 明 相 应 的 S 矩阵 元 为 零 . 
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在 本 节 中 我 们 将 应 用 由 (14. 28) 式 给 出 的 碰撞 矩阵 的 微 扰 论 展开 式 来 计算 光 
子 和 带电 介子 的 碰撞 问题 . 介子 和 电磁 场 的 相互 作用 的 拉 氏 函数 密度 为 


ns = ie, (18.1) 
= J+ 90. (18.2) 
式 中 
A= 人 yn pn 8 )A。 (z)， 


(18. 3) 
1= Di (Tz) p(T)A, (zr)A,(z). 


在 (18. 3) 式 右边 的 乘积 应 了 解 为 NN 乘积 . 将 (18. 2) 式 代入 (14. 28) 式 意味 着 在 
(14. 28) 式 的 推导 过 程 中 我 们 只 把 (18. 1) 式 右边 的 e 换 成 由 零 增 加 到 e 的 变数 e,， 
而 把 (18. 2) 式 右边 第 二 项 的 系数 e 看 成 一 个 固定 不 变 的 参数 . 由 于 (18. 3) 式 含有 
场 量 对 zx, 的 微 商 , 按 通常 的 办 法 , 即 用 相互 作用 哈密 顿 量 密度 表达 的 微 扰 论 展开 
式 (14. 29) 进 行 计算 ,将 变 得 很 复杂 ,这 是 因为 在 这 个 情况 下 ,相应 的 哈密 顿 量 密度 
Nh 将 含有 很 多 项 . 但 当 应 用 由 相互 作用 的 拉 氏 函数 密度 表达 的 展开 式 (14. 28) 进 
行 计算 时 ,计算 的 过 程 将 会 简单 得 多 . 这 是 (14. 28) 式 的 一 个 主要 的 优点 . 

作为 一 个 简单 的 例子 ,我 们 考虑 一 个 动量 为 p 的 介子 和 一 个 动量 为 偏振 为 = 
的 光子 的 最 低级 (ez 级 ) 的 弹性 碰撞 问题 . 相应 的 费 曼 图 必须 包含 两 个 41 的 顶点 或 
一 个 7 的 顶点 .包含 4 顶点 的 费 曼 图 和 8 15 中 所 考虑 电子 和 光子 碰撞 的 费 曼 图 

- 样 . 71 的 顶点 由 两 根 介子 线 和 两 根 光子 线 连 成 . 这 些 费 曼 图 由 图 10 给 出 . 


pr 丰 


图 10c 
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相应 于 图 10a 的 S 矩阵 元 可 表 为 
(PK SS pke)o 一 (0|a(Cp' ce Ck) [eu 


X DDT (ey Re )Ar ) (pCz2) 


sl 二 


X gz))AP ca) epe to), (18.4) 
式 中 
2 Pe _ ap"(z) 
p(x) B29(7) =9 (7) Fz9 7) Ee 9p(Cz)， 


ap(Cz) _ 3p(z) 
Drzv or, 


9 ”和 8 一 分 别 代表 wp” 和 gp 中 放出 和 吸收 介子 的 部 分 . g” 和 gp"“' 代 表 放 出 和 
吸收 反 粒 子 ( 即 电荷 相反 的 介子 ) 的 部 分 ,因此 不 在 (18. 4) 式 中 出 现 . 9" (x )， 
4 (zi) 分 别 与 介子 和 光子 末 态 吸收 算 符 a(p'),ce(k') 相 抵消 , pg? (zs )， 
人 4“(za) 分 别 与 介子 和 光子 始 态 放出 算 符 a(p) ,ce (k) 相 抵消 . 像 在 $ 15 中 一 样 ， 
我 们 略 去 了 这 些 互相 抵消 的 算 符 间 的 连 线 . 在 (18. 4) 式 中 g (zi)p" (xz,) 代表 图 
| 


Ea 


10a 中 zl 和 zz 之 间 的 中 间 介子 线 . 引入 
Ar(zli 一 Z) 生 (0IT[p"(zi)9(zz)]10)， (18.5) 
很 容易 导出 , 当 之 t; 时 ， 
Ar(zi— zx)= C01’ (zi) yg" (zs)10》 
=— (0|[g™ (zs),g™" (zi)]10》 


=—iAN (zi — Zz:), 


当 4<h 时， 
Ar(T1— x2)= (01g (zr2) g(r)10) 
= (0|[g™ (zxz2) ,9 (zi)]10》 
-iA — Be) 
综 上 结果 得 


—iAT (zi m2) 当 古 之 二; 
Ar(zi 一 屏 ) 一 (18.6) 
A fe EE 


式 中 A (x 一 x2) 为 
SE 总 i Te ee 
A (zi — x2) = 干 二 pape ; 


po = Vp 十 性 ， 
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为 介子 的 静止 质量 . 由 (15. 28) 我 们 看 到 (18. 6) 又 可 表 为 


( ) fa ee (18.7) 
Mn Pt i 
我 们 很 容易 证 明 : 
ap og" (xz) = (0la(p pc Cz)10》 
L_ 


一 《01[a(P pz)]10》 


全 Ly 6 
i A (18.8) 


fn 。 
8 (Cz)a"(pP) 一 (0198 人 一 (z)a"(p)10》 
L__ 


= (0|[g™ (xz)a'Cp)J10) 
二 和 1 on 
(2 ape 
再 利用 (15. 38) 的 第 三 和 第 五 两 式 ,我 们 得 


7 __—ie 1 
olp' sk'e'|Si|p,ke), = Zr)™ Ti 
x p> ED "Jan fad'z cp + pr)e, PE 
X Cpr + pe eA, (18. 9) 
对 zi 和 zs 进行 积分 给 出 
1 2A 7 一 ie2 4 
olp' ,ke’|Ss|p,ke)o 一 ar) 1 出 万 84( +k — 
Kp +p Ye dp 士 P)。e) 
XH(p—p ptp Ee 

(18. 10) 


上 式 中 ,因子 1/2! 像 在 $ 15 中 一 样 由 于 考虑 到 zx, 一 zs 的 贡献 而 被 消去 . 在 质 
心 坐 标 系 里 ,p' 十 k" 王 p 十 k 二 0. 对 We 


,p'sk'e’|Si pske) = Sie aCp + pk) 


x 7 
3 
4 Vpopokk 
1 
Ey 3 
由 于 se 和 ex 只 有 空间 分 量 ,所 以 它们 在 上 式 中 作为 三 维 空间 矢量 8 和 s 出 现 . 由 
p' 十 k' 二 2(p 十 k') 一 k= 二 一 k' 我 们 得 


(2P +k’).e (2p+k).s 


(18.11) 
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(2p +k’).e =—k .se 一 0. 
用 同样 的 考虑 ,得 到 
(2p 十 KK)。e 一 一 KE 一 0. 

因为 alk,s | 大. 把 上 式 代 入 (18. 11) 式 立刻 给 出 (18. 11) 式 等 于 零 . 

用 同样 方法 可 以 计算 相应 于 费 曼 图 10b 的 S 矩阵 元 . 我 们 注意 到 这 个 矩阵 元 
可 由 在 (18.4) 中 引入 下 列 变换 得 出 : 

Ac (zx) -> ACTz)，AC (rs) — A (zx,), 
这 个 变换 相当 于 在 (18.9) 式 中 引入 下 列 变换 : 
ko—k, ee’, 

即 吸 收 光子 k,s 应 换 为 放出 光子 天,s ,放出 光子 k',s' 应 换 为 吸收 光子 k,e. 上 式 
中 符号 的 改变 代表 吸收 和 放出 互相 交换 ， 于 是 相应 于 费 曼 图 10b 的 S 矩阵 元 为 


olp' Ke | SS PKe)o 一 CE Be Cp +k' 一 p—k) 


1 
sR 
A 


WC ee 
在 质心 坐标 里 ,p 一 一 上 ,p 二 一 k 并 且 po 二 如 ,二 ,由 于 (ks) 一 (Ke) 二 0, 上 式 变 为 


olp'»k'e’|Ss|p,ke), = 


(2p’—k). se(2p—k’).e’ 


Se Bp +k'—p—k) 


1 4(k'e) (ke’) 


X Hpok CR +F 2pok — 


相应 于 费 曼 图 10c 的 S 矩阵 元 为 


op'sk's’|Si |p,ke), 一 一 (0laCp'ceCkODiez |r mr)gh (x) 


一 


(18. 13) 


X AP (DAD Cr)a'Cp)e Ck) 1O). 
利用 (18.8) 式 和 (15. ee 再 对 z 进行 积分 ,我 们 立刻 得 到 : 


olp’'»k’e’|Si|p,ks)o= 8:(p’ +k —p—k)(ee’). 


(2r BS 加 k 
所 以 在 质心 坐标 系 中 的 总 跃迁 振幅 为 


olp' sk'e’|Slp,ke),= — 


a ;8 Cp +k 一 p—k) 


1 /2(ke)(ke’) 
人 十 CEKE77 

应 用 和 前 节 相同 的 考虑 ,我 们 可 以 列表 给 出 由 费 曼 图 得 出 介子 和 光子 碰撞 和 矩 
阵 元 的 程序 如 下 : 


十 (eg ) ). 
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相应 于 费 曼 图 的 部 分 


中 间 介子 线 A 
中 间 光 子 线 A 


Pp: 
顶点 2— ke 
Pp 


Pa ke 
四 线 顶 点 J 

(a ke 
自由 介 于 线 A A/ 
自由 光子 线 A A 


在 5 矩阵 元 中 出 现 的 因子 


i 1 
(2 pr +p —ie 
二 
(2n)' Rie 
ie(22)*8: (pi— pa—k) (p+ pe se) 
ie(2n)!8' Cp — p: +hk) (p+ pee) 


ie’ (2x)*8' (pe ~ pi—k—k:) (ee ) 


1 
(OT Yap 


1 1 
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用 碰撞 矩阵 的 微 扰 论 的 展开 式 (14. 28) 也 可 以 处 理 衰变 问题 . 一 个 最 有 代表 性 


的 衰变 问题 是 B 衰变 . 这 个 衰变 的 过 程 为 
a by ee 


式 中 和 p 代表 中 子 和 质子 ,e 代表 负电 子 ,y 代表 一 个 质量 为 零 的 狄 拉克 粒子 . 
狄 拉克 场 的 粒子 和 反 粒 子 本 来 是 相对 的 命名 . 在 习惯 上 我 们 称 上 式 中 最 后 一 项 所 
代表 的 粒子 为 反 中 微 子 . 符号 > 上面 的 弯 线 代表 反 粒 子 . 由 (19. 1) 我 们 看 到 B 衰变 
代表 四 种 狄 拉克 场 间 的 相互 作用 . 像 前 面 所 讨论 的 相互 作用 一 样 ,我 们 要 求 这 个 相 
互 作用 必须 是 正 洛 伦 兹 变换 下 的 不 变量 ,并 且 满 足 电荷 守恒 条 件 . 因此 这 个 相互 作 


用 的 最 普遍 的 形式 可 写 为 


(19.1) 
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an = Dap,0w.t. (O;+ CiysO)g, +h.c., (19.2) 
式 中 内 ,加 ,办 , 尔 分 别 代表 质子 ,中 子 , 电 子 和 中 微 子 场 的 算 符 ， 
O = 1 于 Go， 一 Xyo) Ys Ys yss (19.3) 


g, 和 C, 是 参数 .bh. c. 代表 上 式 右边 第 一 项 的 厄 米 共 思 , 即 
he = Das pO ENO + Cr OW yg, . (19.4) 


由 (19. 2) 给 出 的 五 种 O; 分 别 代表 标量 ,矢量 , 张 量 , 尾 矢 量 和 慷 标 量 五 种 类 型 的 相 
互 作用 .将 (19.3) 代 入 (19. 2) 式 中 后 , 凡 重复 的 标 数 wy 应 代表 由 1 到 4 的 求 和 . 
如 果 要 求 (19. 2) 在 全 洛 伦 兹 变换 下 具有 不 变性 , 则 将 包括 在 空间 反 演 下 的 不 变性 ， 
这 时 (19. 2) 式 中 的 C, 必须 等 于 零 , 即 


Ys = D8Ts OW Ow + h. c.. (19.5) 


在 1956 年 以 前 通常 认为 (19. 5) 是 最 普遍 的 B 衰变 相互 作用 的 形式 . (19. 5) 式 是 洛 
伦 兹 变换 下 的 标量 . (19. 5) 式 在 空间 反 演 下 的 不 变性 意味 着 由 此 推导 出 的 B 衰变 
将 是 字 称 守恒 的 . 在 1956 年 李 政道 和 杨振宁 鉴于 实验 上 有 迹象 表明 在 K 介子 衰变 
的 过 程 里 , 字 称 是 不 守恒 的 ,因而 指出 ,8 衰变 作用 可 能 由 (19. 2) 式 而 不 是 由 
(19. 5) 式 给 出 . 在 空间 反 演 下 (19. 2) 变 为 

Sa > Yar = Pax P 和 


= Dg OWaGe (0, — CiysO) yp, +h.c. (19.6) 


上 式 和 (19. 2) 式 的 差别 仅 在 于 含 C; 项 的 符号 相反 . 这 说 明 (19. 2) 式 中 不 含 C 的 
项 是 一 个 标量 ,而 含 C; 的 项 则 是 一 个 夺标 量 . 由 (19. 6) 式 得 
[P, Yns ] #0. 

即 在 B 衰变 作 用 下 ,P 不 可 能 是 对 角 的 ,也 就 是 说 字 称 不 可 能 是 守恒 的 . 下 面 的 计 
算 将 具体 地 显示 这 一 点 . 李 政 道 和 杨振宁 的 理论 不 久 即 为 吴 健雄 对 ”Co 的 8 衰变 
现象 的 观察 所 证 实 . 所 以 ,现在 看 来 ,8 豪 变 作用 的 正确 的 普遍 形式 应 由 (19. 2) 而 
不 是 由 (19. 5) 给 出 . 

下 面 我 们 将 利用 (14. 28) 式 ,由 (19. 2) 式 算出 过 程 (19. 1) 的 最 低级 的 微 扰 矩 阵 
元 . 我 们 必须 把 (14. 28) 中 的 电磁 作用 常数 。 换 成 8 作用 常数 g;, 由 实验 测定 的 g; 
是 非常 小 的 量 ,所 以 最 低级 的 微 扰 已 能 给 出 很 准确 的 结果 . 我 们 得 

oppr»pess pst|S|psg)o = (0|ar (po)as (pe)as lp;) 


s 
Xildr oe’ OgH HTD DEO + CysO Np" Cz) 
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xX ai (pa)10). (19.7) 
式 中 p,，,p。，p; ,ps 代表 相应 粒子 的 动量 ,r,s,t,g 代表 自 旋 .ao,(p,),ais(p,) 等 代表 
相应 粒子 的 吸收 和 放出 算 符 . 
在 进行 下 一 步 的 计算 以 前 ,我 们 必须 给 出 y(z) 的 展开 式 . 由 (8. 22), (8. 3) 和 
(8. 5) 我 们 看 到 (8. 22) 中 的 因子 Vp(p 二 质量 ) 和 w,(k) 及 v,(k) 的 归 一 因子 N 中 的 
因子 1/Vx 相 抵消 .所 以 , 当 质 量 趋 于 零 时 并 不 造成 困难 . 于 是 对 于 中 微 子 ,我 们 有 
= + = +y, 


1 ia 
i wm Dp pu per 和 
et 1 fs. 
后 = zy 5 日 eC v Ne 
多 er DE Cp) vp,)e 
(19. 8) 
Vo = gm Dapp pdem, 


Ce 


El 


0 Em DS Jepe Cp pe 2 ， 


1 


式 中 ai(p,),ar (p,) 为 自 旋 分 量 为 i 动量 为 p, 的 中 微 子 v 的 吸收 和 放出 算 符 ， 
b.(p,) ,br(p,) 为 反 中 微 子 5 的 相应 算 符 ， 


后 际 脆 三 
uu(p,) = 二 Cop, ， Vi(p,)= 志 


(op,) 
p99.9) 


La 
算 符 gi ,可 由 电子 的 相应 算 符 (8. 22) 通 过 代 换 pm ,ms ,kK 一 ps, pko 一 
pm ,pw 和 sr,q 得 出 .利用 (15. 38) 的 第 二 和 第 四 式 ,(19.7) 变 为 


V mpmMmn Me 
6° (po pe ps — pa) 
21? Vpapope 


X Dailaw ps)Ouwa pn) La pe)(O, 
气 


of 人 | PerypesypitlS|poq)o 一 1 


十 CysOi)v(p,)], (19. 10) 
在 得 出 上 式 时 ,我 们 曾 利用 下 列 等 式 
faze orn nn = C270):8: Cp + pe + pr — pe). 
下 面 我 们 将 首先 计算 az,(p,)O,us, (ps). 按照 通 常 习 惯 ,用 Os ,Oy ,Or,Os ,Op 
代表 由 (19. 3) 给 出 的 五 种 O, 的 式 子 . 取 中 子 为 静止 的 坐标 , 则 p, 二 0, pw 二 m, ,由 


十 在 衰变 过 程 中 所 涉及 能 量 都 比 质 子 的 静止 质量 小 得 多 ,我 们 可 以 忽略 去 含有 
1/m。 的 项 . 于 是 我 们 有 
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于 是 
zzr(pp)Osu(0) 0%. 
0， 当 j 关 4， 
Upr (Pp)Ovuns (0) = Urysune 位 : 当 4 人 


Upr (pp) Orung (0) = Hr 去 cy， — yy ) uoe 
当 j 或 v = 4， 


0， 当 p = 4， 
le Cpe) Orna (0) = toys Youog = | 4 


Upr (po)Opun (0) = prys ung SS 0. 
从 上 面 结果 , 我 们 看 到 (19. 10) 可 写 为 


olpprspessp,t| S10g), = (pst pe p,— pn) 


es 
(2n)’ 
X {gsb rie (pe) 1+ Csys ) vp,) 

+ gvOnda pe) (1+ Cvys) yu vp,) 


3 
+ gr ogopio (pe) + Crys)osvu Cp,) 
[| 


re 


0， 
={,., 当 jy = 二 i 了 4,v = 二 j 关 4， 


igiopo 当 jp =i 头 4， 


(19.11) 


(19. 12a) 


(19. 12b) 


(19. 12c) 


(19. 12d) 


(19. 12e) 


3 
一 igA yioguae(Cpe)(1 十 Cays) Yow (p.)}. 
i 


用 (19.9) 式 和 


< 


代入 (19. 13) ,我 们 得 


a | 1 /potm. CaP,) Cap。) 
(pe)(l+C (Pp, 
Us( pe) ‘sys)v(p,) 2 me [ pe pr 


总 (op.) (op,) 
Gt tPA J 


(19. 13) 


(19. 14a) 
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zap) (1 十 Coy yop) = 去 名 二 从 
_「(Cop,) (op.) 
* [ p, Tom 


(gp.)(op,) 
十 Br 二 Cr TE |e (19. 14b) 


pI Cp) = 
(op,) (op.) 


Pp. Po tm Cros 


Xp [a 


、 (gp.)oi (op,) 
十 Cr Pep J (19. 14c) 


Wp YH Cy powlp) = 二 /2 

+:[, (op,) (op.) 
a Me de mp 
[ p, 二 Peo + me™ 


i ~ (gp:.)o,(op,) 
tC Ga Cp Pn]e 


(19. 14d) 
在 得 出 上 式 时 我 们 所 用 的 狄 拉克 矩阵 的 具体 表象 为 
ws 
和 = ynpy = EE 区 | oi = E a (19. 15) 


其 中 o, 和 0 二 一 oi 的 关系 为 : os 一 im ,oa 一 io ,ou 一 ic. 我 们 注意 到 在 (19. 14a) 中 
引入 mm 一 一 P 和 Cs 一 一 Cy 即 得 出 (19. 14b) ,同样 在 (19. 14c) 中 引入 p. 一 一 p。 和 
Cr 一 一 CA 即 得 出 (19. 14d). 把 上 面 结果 代入 (19. 13) ,我 们 可 写 


i me 十 peo 
2(2x) 2peo 


x er] 


olpor» Pes p.t| S10g), = °Cpo t+ pet p,— pn) 


A "peo + me 
x[1-t Cj 2 Dp ae 
x[D-e ‘ep |]p.), (19. 16) 
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式 中 
es 一 er 一 十 1， ev = en = 一 1， 
Cs = Cs，Cv = 一 Cr， Cr = Cr， Cn 一 一 CA， 
在 (19. 16) 式 的 右边 括号 {”} 里 的 第 一 项 代表 核子 自 旋 在 训 变 过 程 中 不 改变 的 情 
况 ,第 二 项 给 出 核子 的 自 旋 改变 时 的 情况 . 当 衰变 的 中 子 是 一 个 原子 核 的 组 成 部 分 
时 ,这 个 中 子 的 衰变 即 成 为 原子 核 的 8 衰变. 上述 第 一 种 情况 即 相 应 于 原子 核 衰 变 
时 满足 费 米 选择 定 则 时 的 情况 ,第 二 种 情况 即 相当 于 训 变 满足 伽 莫 夫 - 特 勒 (Ga- 
mow-Teller) 选 择 定 则 时 的 情况 . 
由 (19.16) 式 可 以 很 容易 地 得 出 B 衰变 的 跃迁 几率 . 当中 子 是 原子 核 的 一 个 组 
成 部 分 时 ,(19. 16) 式 中 的 gs 和 (gioips) 应 换 为 (7 亚 ,) 和 ( 亚 jo; 理 ,), 式 中 更 |/ 和 
秋 , 代表 末 态 和 始 态 的 原子 核 的 波 函数 . 下 面 我 们 将 以 Mr 和 M 凡 分 别 代表 这 两 个 
和 矩阵 元 . 这 两 个 和 矩阵 元 分 别 描写 遵循 费 米 和 件 莫 夫 - 特 勒 两 种 选择 定 则 时 的 情况 . 
下 面 两 个 矩阵 
二 = 到 Co +iz) = [。 中 = 去 一 im) = 用 0] (19.17) 
分 别 代表 使 沿 = 轴 方 向 的 自 旋 增加 和 减少 1 单位 的 算 符 . 现在 我 们 考虑 这 种 情况 ， 
Wi 态 沿 z 轴 方 向 的 自 旋 比 更 , 态 的 小 一 个 单位 . 于 是 得 
(Vio W)= Mor, (VioW,) = (Vic) = 0. 
由 上 式 得 
M = (Viay) = (Va) + (Vio VW) = Mor, 
MR = (YjosW) = (Vio WV) — (Vio Y,) = iMor, 
= 0. (19. 18) 
代入 (19. 16) 式 得 


frpess pt Si = ea A Ep + pe +p.— pe) 


x {Mr Bap: [eew —& B20 一 CCay)]p- 


- Ee 二 本 和 
Mor 2 gp [reew & Br | 


x[1-Cerp,). (19. 19) 


式 中 
v= p/p., m=m., E= peo. 
引进 定义 
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fpess plS)i), 一 cay Nd ps + pe tp — pr) fFIMID), 
并 用 处 理 康 普 顿 散射 问题 时 所 用 的 考虑 ,我 们 得 单位 时 间 内 的 跃迁 几率 为 


w= [Jpd pdp. Ea Gps + pe + ps — pSIMIi |:. (19.20) 


再 除 以 p 二 1/(2x)” 即 得 每 个 衰变 的 原子 核 或 每 个 衰变 的 中 子 的 衰变 几率 .上述 积 
分 还 应 理解 为 包括 对 自 旋 r,s,t 的 求 和 . 


由 (19. 19) 得 
DM ZN 袜 gi gx (+CC) 


+ | p: _ (gp.)(ov) , (ov) (op.) 
x gl toe (E+m): “~ Eim ™“ Ei+m 上 


(ope) , Cap。 Cap。 
— (TC: 十 Ce) 也 [em- (十 ae) Ee TEx Ee (on 2 | 


+ EM’ Bei gx {a+ce, ) 


aA TA 


(gp.)o: o (op.) 
Xg: [or ot oer 


一 6 pe, (gv)o 一 ec (ov)o ts J 


—(C 十 Cr)[o (Gy)o — er eo Ee: 0-—e0. 0 种 了 


十 eex EP. 人 pe Ee | (19.21) 


在 上 式 中 我 们 曾 对 中 微 子 的 自 旋 1 求 和 ,并 曾 利用 关系 
2 qu=1. 
由 (19.17) 得 


o+o-= 三 了 (1 十 0o)， 
0 0 2 
(19. 22) 


0] 
or (cv)o = [ 0 j= 一 诗 Q+a yw 
进一步 对 电子 的 自 旋 s 求 和 等 于 在 (19. 21) 式 中 取 my 与 g, 之 间 的 矩阵 的 对 角 项 
之 和 . 利用 (19. 22) 得 
BMD = IMei 已 gi gx | (+O Cx ) 


a =5.V 
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x (1+eex Ey (ate) 2) 


2 
二 |Mor 1? > 4g2 gx {a +0 C2) [1 + eer i 


a=T.A 


—(& +er) Ce + +C) Ly + er te) 


E+m 
ps vspe 
x +j} 人 
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在 (19. 20) 式 中 进行 对 m 的 积分 ,给 出 ps 二 一 p, 一 p。. 于 是 
w= dp.| dp. Se VD Tp Tmt VB Tm +p, — mM 
由 于 (p, 十 p.》* 攻 mi ,我 们 可 以 忽略 去 质子 的 动量 ,引入 Eo 二 m, 一 m, ,上 式 变 为 
w= ap.ap. 3 VAT EDIFIMID:, (20.1) 
从 上 式 我 们 看 出 p。 和 p. 是 两 个 可 以 有 任意 方向 的 矢量 . 唯一 的 限制 是 它们 的 绝 
对 值 p, 和 p. 必须 满足 能 量 守恒 条 件 
VP +m’+p, = E. (20. 2) 
(20, 1) 式 的 积分 元 素 可 写 为 dp. 二 pdp.d0.，,d’p, 二 pdp,dQ,,d0. ,dn, 为 立体 角 


元 . 在 (20.1) 中 代入 (19. 23) ,并 对 dQ, 进行 积分 但 保持 p。 和 p, 间 的 夹 角 X 不 变 ， 
我 们 得 


w= 由 pidp.dn. pdp,dcosx 8( VP Fm + p, — E,) 


E CE 一 ， 
x {Mr Beier[tC0C) (te SEY (0 +e) eosx)] 
Di 二 
tMal’ Deis [tOC) (EET toe ET (+er) conx)])}. 


(20. 3) 
在 导出 上 式 时 ,我 们 曾 应 用 等 式 p/(E 二 m)? 二 (E 一 m)/(E 十 m). 上 式 给 出 B 衰变 
中 电子 和 中 微 子 的 “ 角 关 联 ”, 可 以 直接 和 实验 比较 . 我 们 将 分 别 讨论 下 面 几 种 
情况 : 
(i) Mer 一 0,Mr 天 0,gs 天 0,gv 一 0. 这 时 (20. 3) 式 的 被 积 函数 为 


GO 一 各 MeMles1*G +ICsl5[1 一 兰 cosx]， (20.4) 
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在 导出 上 式 时 ,我 们 曾 用 ,二 1,p/E=v/c. 
(ii) Mor 二 0,Ms 关 0,gs 一 0,gv 隆 0, 我 们 得 


/0 = 到 IMe law) (1 +ICv1) 1+ eosx]. (20. 5) 
(ii) Mor 关 0,Mr 二 0,gr 关 0,g84 二 0 给 出 

AGO) = 至 1Mer larl*G+1Cr1?)[1 一 束 cosx] (20. 6) 
(iv) Mer 天 0,Mr=0,gr 一 0,84 天 0 给 出 

Fo 一 要 LUMertilea12G +ICal2? [1 十 来 cosx] (20.7) 


对 于 大 多 数 进行 B 衰变 的 原子 核 ,M: 和 Mer 只 有 一 个 不 等 于 零 . 后 面 我 们 将 
指出 gs 和 gv 不 可 能 同时 不 等 于 零 , gr 和 ga 也 不 可 能 同时 不 等 于 零 . 因 此 ,上 面 
所 讨论 的 四 种 情况 ,就 已 完全 包括 所 有 可 能 的 情况 . 

“ 角 关 联 ”/(X) 是 可 以 直接 观察 的 . p. 的 方向 可 以 直接 测量 . p, 的 方向 可 以 利 
用 动量 守恒 定律 p. 二 一 p. 一 ps 由 电子 的 动量 和 末 态 原子 核 的 动量 求 出 , 实验 的 观 
察 已 经 给 出 肯定 的 结论 .但 在 讨论 这 个 观察 的 结果 以 前 ,我 们 将 在 下 面 先 讨论 电子 
分 布 的 上 下 不 对 称 现象 . 

如 果 在 把 (19. 23) 式 代入 (20. 1) 式 中 以 后 ,固定 p. 的 方向 ,只 对 p, 进行 积分 ， 
那么 我 们 就 得 到 : 


w= [pidp.dn.(E, — EY (IMel: 3) gi gr (1 +O Cr) 


aS 


x 下 二 (1+eex 呈 二 ) 


+IMorl? BD) gi gx Eat Ci) 


AXETA 


已 二 出 pa 
x (1+ eer ESS)+ CC +C) (e+e) 司 守 外 (20.8) 
由 上 式 得 
i 2 
于- xpECE, — EY (IMrl:[ gs gs + TCs) + ggv(l + OC) 


tgigv(l tCIC) B+ gvgs(l +OCs) 如 ] 


mm 


+IMal: [gigr( +OCr) + giga(l+CIC) + giga(l+ CC) 如 


my 


上 sgigrG+CiCrD 全 | 


mi 


120 第 四 章 ”碰撞 矩阵 及 其 应 用 


+IMer |’ [gtgr (Ct +Cr) — giga(Ci 十 Co 人 二 (20. 9) 


从 上 式 以 及 前 面 推导 出 的 角 关 联 /(X) 的 式 子 , (20. 4) 一 (20. 7) ,我 们 看 到 把 B 误 
变 的 作用 拉 氏 函数 密度 由 (19. 5) 换 成 (19. 2) 唯 一 实质 的 影响 ,是 在 上 式 中 出 现 含 
pes 的 项 . 这 个 改变 对 上 式 中 其 他 项 和 对 (20. 4) 一 (20. 7) 式 的 影响 只 是 把 gi gx 换 
成 gx gx (1 十 C? Cx), 由 于 g; 本 来 就 是 待定 的 参数 ,因此 这 个 改变 不 造成 实质 上 的 
差异 . 

现在 我 们 考察 上 式 中 含 p.: 项 的 物理 意义 . 坐标 轴 3 的 方向 实际 上 是 始 态 中 子 
或 原子 核 的 自 旋 方向 . 命 9 为 p。 和 这 个 始 态 自 旋 方向 间 的 夹 角 , 于 是 pes = pcos0. 
因为 (20. 9) 式 中 含 pes 的 项 只 在 Mor 关 0 时 出 现 ,所 以 只 需要 讨论 以 前 处 理 角 关联 
时 的 (iii),(iv) 两 种 情况 . 我 们 得 


起 汐 = xpE(E。 — E)’|Mor lg l* (1 +IC 1)’) 
Cr +G v SS 
x Lte 放 世 长 Ycos0]. (= T,A) (20. 10) 
当 Ci=1 时 上 式 中 cosb 项 达到 最 大 值 . 我 们 得 
了 入 = 2xpE(E, — E)’|Mor lrg’ (1+e Yeos0). (20.11) 


上 式 表示 ,如 果 作 一 平面 通过 训 变 的 原子 核 的 位 置 ,并 且 垂直 于 自 旋 方向 ,那么 从 
原点 指向 平面 上 方 的 方向 ( 即 9<x/2) 放 出 的 电子 数 ,与 指向 平面 下 方 的 方向 ( 即 9 
二 x/2) 放 出 的 电子 数 是 不 相等 的 . 这 就 是 所 说 电子 分 布 的 上 下 方 不 对 称 性 . 如 果 在 
实验 上 观察 到 这 种 上 下 方 不 对 称 性 , 那 就 不 容 争辩 地 证 明了 ,导致 8 衰变 的 相互 作 
用 拉 氏 函数 ,应 由 (19. 2) 式 而 不 是 由 (19. 5) 式 给 出 . 也 就 是 说 它 不 容 争辩 地 证 明 
了 ,在 8 衰变 过 程 里 , 宇 称 是 不 守恒 的 . 

取 (20. Pe 的 积分 ,立刻 给 出 


回 = spE(E, 一 Ey: {IM [gs gs + CsCs) 


+gvgv(l+CCv) + gs gv(l+CCv) 


tevgs(l tOC) BE |tIMa lLeigr(l + CCr) 


+giga(l+CiCa)+ giga(l+CiCa) 天 


+gigr(l+CiCr) sj]}: (20. 12) 


$ 20 8B 误 变 的 电子 -中 微 子 角 关 联 和 电子 角 分 布 的 上 下 方 不 对 称 性 121 


这 就 是 衰变 电子 的 能 谱 . 它 可 以 直接 与 实验 结果 比较 . 式 中 g3 gv ,gt gs,g?ga 和 
gigr 等 交 乘 项 称 为 非 尔 兹 (Fierz) 项 . 实验 结果 证 明 这 些 项 是 不 存在 的 . 这 就 要 求 
&s 和 gv 中 必须 有 一 个 为 零 ,并 且 gr 和 ga 中 也 必须 有 一 个 为 零 .前 面 所 述 角 关 联 
的 实验 要 求 gs 一 gr 一 0. 关于 电子 上 下 方向 分 布 的 观察 也 要 求 C4 二 一 1. 于 是 
(19. 2) 可 写 为 

Pan = olTI Bgv + BAY I Vpn TI Ge (TI — YONG th.c.. (20.13) 
实验 给 出 的 gv 和 ga 的 值 为 


二 和 
三 让 溃 : 
gv = 6.5X10 7 
g4 = 一 1.12gv- (20.14) 
每 一 个 进行 B 训 变 的 原子 核 的 训 变 几率 为 
四 一 (2x)au = 2C21)° [dEpE CE, —E)’IM lgl’. (20.14a) 


为 了 用 通用 单位 , 即 秒 表示, 上 式 必 须 乘 上 一 个 单位 转换 因子 丰 /mecs 一 8. 06 X 
10“ 秒 .这 是 由 友 ,c 和 me 能 够 组 成 的 量 纲 为 时 间 的 倒数 的 唯一 的 因子 . 

前 面 所 述 实验 结果 CA 一 一 1 的 重要 的 后 果 , 是 在 B 作用 中 放出 或 吸收 的 反 中 
微 子 的 自 旋 方 向 ,只 可 能 与 动量 平行 . 同样 ,放出 或 吸收 的 中 微 子 的 自 旋 方 向 ， 
只 可 能 与 p, 反 平行 . 为 着 说 明 这 一 点 ,引入 下 面 场 算 符 


WD = + (20. 15) 


于 是 (20. 13) 式 可 写 为 
Las = 2po (TI (gv + Bays Yn (TI. (I)Y, YIz) 


+ 2 CT) go + gEAYO Yo TID Ys ype (x). (20. 16) 

由 上 式 给 出 的 B 作 用 正 是 在 没有 发 现 宇 称 不 守恒 以 前 的 形式 (19. 5) 中 ,只 有 gv 和 
&A 不 等 于 零 的 情形 ,但 是 ,其 中 y,(zx) 被 换 为 由 -1Cz). 下 面 我 们 将 指出 上 -1(Cz) 场 
的 粒子 的 自 旋 方 向 只 可 能 与 动量 p, 的 方向 相反 , 反 粒 子 的 自 旋 方向 只 可 能 与 内 
的 方向 相同 . 由 六 具体 的 矩阵 表象 (19. 15) 得 

+x) = 让 7 让 (20.17) 

2 2 | 一 1 1 “ 
相应 于 展开 式 (19. 8) ,得 


+12 


#1 = tm Deptep yu Cp Ye” + 6 (pu po)e en), 


Wm Pepe pa Cp yen + bpp de), 


(20. 18) 
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式 中 


多 
em he 
w (pI) al_1 13 pp, 


1 多 
= 一 二 [1 一 (人 2 ] (20. 19) 
到 三 人 — 9: 
(gp,) 
] = 关 [ 1 | 工 i La 
dp)=3_ 1 1 记 p 
9- 
1 
一 一 一 [Cey) 一 1 [ ]， (20. 20) 
2vat it ] 一 9 


式 中 v 二 p./p.. 由 于 wo 和 9-, 满 足下 列 关 系 : 
(ovy)9: 一 2tp,，L 一 十 1/2， 


我 们 得 
ua(p,) 一 0， ulp,) = 3[ AS 
加 本 
(20.21) 
Walp.) = 3[ “"] Walp.) = 0. 
gu 


上 式 表示 自 旋 为 1/2( 平 行 于 p,) 的 中 微 子 的 波 函数 ,和 自 旋 为 一 1/2( 反 平行 于 p,) 
的 反 中 微 子 的 波 函 数 都 为 零 . 因此 没有 这 些 中 微 子 的 态 . 我 们 还 注意 到 上 面 波 函 数 
只 有 两 个 独立 的 分 量 mw ,所 以 外 ) 又 可 称 为 二 分 量 的 中 微 子 场 算 符 . 顺便 指出 如 
果 在 (20.13) 式 中 出 现 的 因子 是 (1 一 y;) ,那么 (20. 21) 式 应 换 为 


sap) = /#1 |] was =0, 
2 pz 
了 
hp) = 0 win(p,) = 去 [2 
, Vzl™] 


由 上 式 描 写 的 中 微 子 只 可 能 有 自 旋 与 p, 平行 的 态 , 反 中 微 子 只 可 能 有 自 旋 与 p， 
反 平 行 的 态 . 我 们 注意 到 粒子 和 反 粒 子 是 相对 的 名 称 . 如 果 交 换 中 微 子 和 反 中 微 子 
的 定义 ,由 (20. 21) 描 写 的 二 分 量 中 微 子 场 即 变 为 由 (20. 22) 描 写 的 场 . 相应 的 相互 
作用 拉 氏 函数 密度 应 改 为 

Ys 一 2po gv gays) Ynp ype +h.c.. (20. 23) 
在 上 式 中 正 电 子 被 看 成 粒子 ,通常 的 电子 被 看 成 反 粒 子 . 这 和 我 们 通常 的 习惯 恰恰 
相反 . 为 着 保持 通常 的 习惯 ,我 们 一 般 接受 (20. 16) 为 B 作 用 的 相互 作用 拉 氏 函数 
密度 . 


(20. 22) 
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上 述 实验 结果 Ca 一 一 1 对 由 8B 衰变 放出 的 电子 的 自 旋 也 有 类 似 的 效应 . 引入 


站 一 去 GL 二 7 加) 由， (20. 24) 


(20. 13) 式 可 写 为 
Siar = 2 (7T) (gv + gaYs I Yon TI Ge (x)Y,Y x) 
+ 2 go + aay Vpo TBT Gx) (20.25) 
相应 于 (20. 18) ,现在 有 
A = wr De pte pu pe + PI pe )， 


(20. 26) 
式 中 
有 9 
pl 1]N| ee 
u = 去 [ 1] (gp) | 
+m 
= 立 (1 cp) [ | 
2 EFm) —9r ” 
(op) 
w=! | 
pr 
-¥(#9 -1) [7] 
2\E+m 二 
由 于 p, 满足 
(op)9, = 2rpp,， 
我 们 得 
Np NT pu 
uz (p) 2 (1 4a)[_®] 
， _N p yz 
ul Cp) ¥(1+ata)l_] 
(20.27) 


当 p>m 时 ,由 上 式 得 
ud (p) S ua (p), 
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al(p) 六 lp). 
上 式 表示 当 p 很 大 时 ,由 8 衰变 放出 的 电子 的 自 旋 将 主要 的 沿 着 一 p 的 方向 ,放出 
的 正 电子 的 自 旋 将 主要 的 沿 着 p 的 方向 . 此 处 的 点 1(zx) 和 前 面 的 业 -1(x) 不 同 的 
地 方 是 : 外 -1(z) 满 足 风 (z) 所 满足 的 相同 的 场 方程 式 , 即 
> 2 三 0. 


但 此 (zx) 不 满足 m 冯 0 的 狄 拉克 方程 式 , 即 
( p32 +m)y 天 0. 

这 说 明 多 -1(Cz) 可 看 作 是 代表 一 种 独立 的 场 ,但 此 (x) 则 不 能 看 成 是 代表 独立 
的 场 . 

上 述 B 衰变 所 产生 电子 的 极 化 现象 ( 即 有 较 多 的 电子 自 旋 平行 或 反 平行 于 p 
的 现象 ) 已 经 在 实验 上 得 到 证 实 . 

由 (20. 14) 给 出 的 ga 非常 接近 于 一 gv. 如 果 我 们 命 g4 二 一 gv,(20. 13) 即 可 
写 为 

nn = gpo ll — YOY pape (1— 7)7p,» (20. 28) 

式 中 g 王 gv 在 太一 c 一 me 一 1 的 单位 系统 中 的 值 为 6.5X10 . (20.14) 式 所 给 出 
的 gv 和 ga 值 的 差别 可 以 解释 为 核子 与 x 介子 间 的 强 作用 的 影响 . 在 上 式 中 包括 
和 内 的 因子 与 包括 内 和 少 的 因子 具有 相同 的 形式 .引入 符号 


(A,B) = $1 — yy),ps. (20. 29) 
(20. 28) 可 写 为 
ar = g(prn)(e vv) 十 hoc.. (20. 30) 
实验 证 实 py 粒子 的 B 衰变 现象 可 由 下 列 拉 氏 函数 描写 ， 
Lan = gl(vrp )(e 1v)+h.c.. (20. 31) 
上 俘获 的 实验 也 指出 py 粒子 和 核子 间 存 在 着 相互 作用 
Lar = g(prn)(p ,vy)+h.c.. (20. 32) 


在 相互 作用 (20. 30),(20. 31) 和 (20. 32) 中 ,作用 常数 g 值 都 是 相同 的 . 并 且 p,n， 
e ,ph "都 被 看 作 反 粒子 .上 面 所 给 的 有 中 微 子 参加 的 三 种 相互 作用 的 形式 称 为 
普 适 的 费 米 型 相互 作用 . 这 种 普 适 作用 和 实验 的 相符 表明 ,在 涉及 中 微 子 的 衰变 作 
用 里 ,存在 着 一 种 新 的 对 称 性 . 
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存在 于 各 种 物质 场 间 的 相互 作用 共 可 分 为 四 种 : 

(i) 强 相互 作用 

(ii) 电磁 相互 作用 

(iii)》 弱 相互 作用 

(iv) 万 有 引力 作用 
万 有 引力 和 电磁 作用 是 人 们 最 早 认识 到 的 两 种 相互 作用 . 只 有 在 质量 很 大 的 物体 
之 间 才 能 够 比较 显著 地 觉察 到 万 有 引力 ,因此 ,在 微观 领域 内 可 以 完全 地 忽略 它 . 
电磁 作用 是 所 有 宏观 力 的 起 源 . 所 有 物质 内 部 的 张力 ,分 子 间 的 化 学 结合 力 ,物体 
和 物体 之 间接 触 作用 力 以 及 原子 内 电子 和 原子 核 的 吸引 力 都 是 由 电磁 相互 作用 力 
所 造成 的 . 标志 着 电磁 作用 强度 的 常数 是 精细 结构 常数 a 二 e* /fc 三 1/137. 在 友 ==c 
三 1 的 单位 系统 里 ,Wa 正 是 电磁 作用 常数 (电荷 ). 

弱 相 互 作用 是 导致 各 种 基本 粒子 衰变 的 作用 . 其 中 包括 奇异 粒子 的 衰变 和 B 
误 变 .所 有 弱 作 用 的 作用 常数 都 差不多 是 属于 同一 数量 级 的 . 在 磊 一 < 一 mm 一 1 的 
单位 中 ,这 个 作用 常数 约 为 g 这 10 . 上 述 作用 常数 的 数量 级 的 相同 ,以 及 在 所 有 
弱 相 互 作用 中 都 存在 着 宇 称 不 守恒 现象 ,表明 弱 相 互 作用 中 应 该 存在 着 一 个 统一 
的 机 构 . 在 目前 这 个 统一 的 机 构 尚未 被 发 现 . 一 度 认 为 有 希望 的 , 唯 象 的 描绘 这 一 
机 构 的 , 普 适 费 米 作用 理论 现在 遇 到 一 些 严重 的 困难 . 为 着 找 出 这 个 相互 作用 机 
构 ,我 们 必须 在 实验 上 和 理论 上 进行 更 多 的 工作 . 

强 相互 作用 最 初 为 人 们 所 注意 是 通过 对 核 力 的 研究 . 1935 年 汤 川 秀 树 首次 指 
出 核 力 是 由 介子 和 核子 间 的 强 相互 作用 所 造成 的 0. 在 以 后 的 十 年 里 ,人 们 错误 地 
认为 ,在 宇宙 射线 中 发 现 的 y 粒子 就 是 汤 川 所 提出 的 介子 . 但 进一步 的 实验 发 现 ,py 
粒子 和 核子 间 的 相互 作用 是 很 弱 的 ,不 可 能 造成 足够 强 的 核 力 . 直至 1947 年 鲍 威 
尔 (Powell) 等 人 在 乳胶 中 发 现 了 比 上 粒子 更 重 的 x 介子 后 @, 这 个 困难 才 得 到 解 
决 .在 1948 年 ,首次 由 加 速 器 产生 了 人 工 的 x 介子 . 通过 x 介子 和 核子 散射 的 实 


人 H.Yukawa (1935) Proc. Phys. -Math. Soc. Japan 17 48. 
@ Lattes, Occhialini and Powell (1947) Nature 160 453, 486. 
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验 , 人 们 看 到 介子 和 核子 间 的 作用 的 确 是 很 强 的 . 

在 $4 中 我 们 曾 指出 带 正 负电 荷 和 中 性 的 三 种 x 介子 可 以 看 作 是 同一 个 粒子 
的 不 同 电荷 的 态 . 同样 ,中 子 和 质子 也 可 看 作 核子 的 不 同 电荷 的 态 . 这 些 不 同 电 荷 
的 态 可 称 为 电荷 多 重 态 . 它们 除 电荷 不 同 外 ,其 他 的 性 质 都 是 几乎 完全 相同 的 . 事 
实 上 x 的 质量 比 r 和 x 小 3%, 中 子 和 质子 的 质量 也 仅 有 微小 的 差异 . 这 些 质量 
差 可 以 解释 为 由 于 电磁 作用 所 造成 的 质量 改变 . 

上 述 电 荷 多 重 态 可 以 和 我 们 所 熟知 的 角 动 量 多 重 态 相 比拟 . 我 们 知道 , 氢 原 子 
就 具有 一 系列 的 角 动 量 多 重 态 . 根据 非 相 对 论 量 子 理论 ,所 有 总 角 动 量 上 相同 ,但 
沿 = 轴 方 向 角 动 量 工 : 不 同 的 氢 原 子 的 激发 态 都 具有 相同 的 能 级 . 这 些 态 在 光谱 学 
里 称 为 角 动量 多 重 态 . 这 正 像 我 们 这 里 的 电荷 多 重 态 一 样 . 

一 个 系统 具有 不 同 角 动 量 的 态 是 由 于 这 个 系统 在 普通 空间 的 旋转 自由 度 所 产 
生 . 同样 ,我们 也 可 以 把 介子 和 核子 具有 电荷 多 重 态 看 成 是 由 于 它们 在 一 个 新 的 
三 维 空间 里 的 旋转 自由 度 所 产生 . 这 个 新 的 三 维 空 间 一 般 称 为 同位 旋 空间 . 一 个 粒 
子 的 电荷 多 重 态 即 可 看 成 它 在 同位 旋 空间 里 的 角 动 量 多 重 态 . 比如 质子 和 中 子 可 
以 看 成 同位 旋 角 动量 等 于 1/2 的 二 重 态 ,x* ,x 和 re 可 以 看 成 同位 旋 角 动 量 等 于 
1 的 三 重 态 ,用 了 代表 同位 旋 空间 的 角 动 量 , 1; 代表 这 个 角 动 量 沿 = 方向 的 分 量 ， 
我 们 可 以 列 出 下 表 . 从 下 表 


3 


I sl- 


r 口 一 | sw 


我 们 看 到 不 同 的 1 相应 于 不 同 的 电荷 Q. 对 于 介子 Q=e ,但 对 于 核子 Q=e(T 十 
1/2), 反 粒 子 的 Q 和 17: 值 与 粒子 的 相反 . 在 同位 旋 角 动量 的 表象 里 ,质子 和 中 子 的 


波 函 数 可 写 为 | 
Xo 一 中， 六 一 MM (21. 1) 


[7 ,| 3 一] 2 | 
研一 工 ， 卫 一 二 i ' 
1 2l1 o z 2li 0 3 2[lo _1 (21.2) 


引入 
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,2 IFO 
L=1+ir=[0 ] 
[00 
r=4-in=[ 中 (21.3) 
我 们 得 
LX=X,, TX,=0, 
(21.4) 
1%=X,, I X=0, 
即 1, 是 把 n( 中 子 ) 转 化 为 p( 质 子 ) 的 算 符 ,T 是 把 p 转化 为 n 的 算 符 . 类似 地 ,x”， 
xx 的 同位 旋 波 函 数 可 写 为 


1 0 0 
X= lols Ms 叶 X. = | (21.5) 
0. 0. 1 
相应 的 同位 旋 角 动量 算 符 为 
0 1 0 ,PR —i 0 10 0 
L==|l1 0 1|, I==|li 0 -il, I=|o 0o ol. 
让 1 和 调 i 和 0 则 
(21.6) 
引入 
0 1 0 
1 = 二 n+ip)=|oo 1|, 
Lo 0 | 
0 (21.7) 
L= 工 -in)=|1o ol. 
V2 | 1 
我 们 很 容易 证 明 
有 Me 一 0，TXe 一 Mr Te 一 
(21.8) 


LXe=Xe, LXs=X, I-X=0. 


即 I 代表 增加 一 个 单位 电荷 的 算 符 ,1- 代表 减少 一 个 单位 电荷 的 算 符 . 
像 普 通 角 动 量 的 情形 一 样 ,同位 旋 角 动量 等 于 1 的 波 函 数 可 以 用 球 函 数 来 
表示 ， 


1 
X+ 一 Yi(0,p) 一 一 一 (6 十 i)， 
站 is 地 7 
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Xe 一 到 (gp) = &, 
xX.. = Yr'(0,9) = 万 (一 ip， Sy 
. V2 
(&,7'8) 代 表 在 同位 旋 空 间 里 沿 着 方向 9,q 的 单位 矢量 的 三 个 分 量 . 相应 的 同位 旋 
算 符 可 写 为 
1 一 i(7 训 一 : 萝 ) = 一 i 人 去 名)， = CE 7 闫 )- 
(21.10) 

给 出 的 各 种 粒子 的 同位 旋 表象 即 可 取 为 相应 场 算 符 在 同位 旋 空 间 的 表 

象 . pe 9) 我 们 可 写 


P(r) = PD 十 ip Cry]o， 


1 
P+ rt) = Lg 7) 一 ipzCryt)]. 
外 V2 


9 Cr,0 代 表 吸收 一 个 x* 或 放出 一 个 的 算 符 ,p (r,t) 代 表 吸 收 一 个 x- 或 放 
出 一 个 x* 的 算 符 .通过 上 式 我 们 可 把 wm 和 gw 看 成 两 种 “中 性 ”介子 ( 即 在 经 典 理 
论 中 用 实 波 函 数 描写 的 场 )x, 和 x, 的 吸收 和 放出 算 符 . 我 们 再 引入 gps (r,t) 作为 中 
性 介子 的 吸收 和 放出 算 符 . 由 (21.9) 我 们 看 到 pi ,wz ,gs 正好 是 同位 旋 空 间 里 一 个 
矢量 的 分 量 , 这 表示 x 介子 是 同位 旋 空间 的 矢量 . 

像 普通 空间 的 角 动 量 一 样 ,两 个 同位 旋 角 动量 也 可 以 相 加 . 命 X” 和 Xx 为 两 个 
全 演 下 国政 由 这 两 个 波 函 数 可 以 构成 总 同位 旋 角 动量 为 T 一 T 十 了 ,TI 十 了 一 1， 

…,11 一 了 | 的 态 昱 .它们 之 间 的 关系 为 


Lr 


WX = PD) Camm fr”, 


T= IFr 


= Der. Ap 


式 中 Cww,m 为 CG(Clebsch- -Gordan) 系 数 . 作为 一 个 例子 ,我们 可 以 考虑 由 一 个 
介子 和 一 个 核子 所 组 成 的 系统 . 站 


12 |/ 工 .9 1 2 

p= M3X% “+ XX 
六 由 二 一 /2 多 十 Xx 
4 EE Bx 1 Xs 3 


中 ”这 里 的 pg,~ (r,t) 和 通常 的 定义 相差 一 个 符号 . 在 应 用 有 关 CG 系数 的 定理 时 ,必须 采用 我 们 所 给 的 
9， (rot) 的 式 子 . 


(21.11) 


(21.12) 
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= 0 /St 
WE po St 
当 一 个 量子 力学 系统 的 相互 作用 拉 氏 函数 或 哈密 顿 量 是 普通 三 维 空间 的 标量 
时 ,那么 所 观察 到 的 现象 应 与 坐标 轴 方向 的 选择 无 关 . 当 系统 具有 确定 的 角 动 量 J 


时 ,所 有 的 观察 结果 都 应 与 J- 无 关 . 当 没有 外 磁场 存在 时 ,一 个 氨 原 子 的 电子 和 核 
子 间 的 相互 作用 哈密 顿 量 ， 


(21.13) 


Vo 


是 一 个 标量 ,因此 氢 原 子 的 能 级 只 与 角 动 量 J 有 关 而 与 J. 无关. 每 一 个 能 级 实际 
上 包括 2J 十 1 个 多 重 态 . 在 强 相互 作用 的 现象 里 ,我 们 发 现 许多 现象 与 所 考虑 的 系 
统 的 同位 旋 角 动量 分 量 有 无 关 . 这 就 要 求 相应 的 相互 作用 哈密 顿 量 或 拉 氏 函数 是 
同位 旋 空 间 的 一 个 标量 . 这 即 是 所 谓 “ 电 荷 无 关 ” 的 情况 . 前 面 所 述 x ,ro ,x 的 质 
量 非常 接近 即 是 “电荷 无 关 "的 一 个 表现 . 严格 地 讲 , 由 于 电磁 作用 的 存在 ,使 得 
r ,x ,mr 有 一 定 的 质量 上 的 差异 ,因此 * 电 荷 无 关 ?” 只 能 是 在 忽略 电磁 效应 时 的 近 
似 情况 . 

在 能 够 回答 一 个 所 给 的 相互 作用 拉 氏 函数 是 否 是 一 个 同位 旋 空间 的 标量 以 
前 ,我 们 必须 知道 X,*X。*X 等 在 同位 旋 空 间 的 坐标 旋转 下 的 变换 性 质 . 
名 (o 一 1,2,3) 代 表 同 位 旋 空 间 的 直角 坐标 系 中 一 个 矢量 的 分 量 . 引入 坐标 旋转 ,这 
个 矢量 的 分 量变 为 名 . 我 们 得 


3 
总 = DAst,, (21.14) 


式 中 Ap 是 代表 这 个 坐标 旋转 的 正 交 变换 . 
很 显然 ,作为 同位 旋 空间 矢量 的 x 介子 场 算 符 g 的 变换 性 质 应 为 


PF = DAiope (21,15) 

我 们 还 要 找 出 在 变换 (21. 14) 下 ,由 (21. 1) 式 组 成 的 代表 核子 场 的 算 符 
| 

Jar) 
的 变换 性 质 . 在 量子 力学 里 ,二 分 量 波 函 数 最 早 是 作为 电子 的 自 旋 波 函 数 而 引信 
的 . 在 那里 我 们 要 求 自 旋 角 动 量 o 的 观察 值 必须 是 一 个 矢量 . 在 同位 旋 空 间 里 ,a 
应 该 由 1 替代 . 引入 也 一 mz/2(m 和 os 是 相同 的 2X2 泡 利和 矩阵 ,只 不 过 代表 着 不 
同 的 自由 度 ). 上 面条 件 要 求 


多 PP = pT,DX, + hr DX, 一 [ (21. 16) 


proy 
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(= (下 , 丈 )) 必 须 是 一 个 矢量 的 分 量 , 即 在 同位 旋 空间 坐标 变换 (21. 14) 下 ,上 式 
的 变换 公式 应 为 


Pry 一 Sa ray (21.17) 
为 着 满足 这 个 条 件 ， 我 们 命 y 的 变换 公式 为 
pe Te 8 di 
y=Uy, U= 上 ] aa 十 1 =1, (21.18) 
即 U 代表 一 个 么 正 变换 矩阵 . 利用 上 式 得 
ry = IU: rUy. (21. 19) 


比较 (21. 17) 和 (21. 19) 并 注意 y 是 任意 的 ,我 们 得 
Ur twU= Dr (21. 20) 
对 于 任 一 坐标 变换 An ,我 们 可 由 上 式 决定 相应 的 变换 U. 这 样 ,在 变换 


(21. 18) 下 ,(21. 17) 将 是 正确 的 . 这 就 保证 了 在 变换 (21. 14) 下 yr y 是 一 个 矢量 
的 分 量 . 

上 述 条 件 是 和 57 中 的 (7.7) 式 相似 的 . 不 同 的 地 方 是 ,(21. 6) 式 只 涉及 三 维 
空间 的 坐标 旋转 ,而 且 出 现 的 矩阵 是 二 行 二 列 的 ,而 不 是 四 行 四 列 的 . 

从 上 面 结果 我 们 看 到 ,由 核子 和 介子 在 同位 旋 空间 的 波 函 数 所 能 组 成 的 最 简 
单 的 标量 相互 作用 拉 氏 函数 密度 为 


3 
4 = ig DPYsr pps (21.21) 
A 
和 
一 a 
多 = igs DTYs Yre Y FE- (21. 22) 
Et > 


在 (21. 21) 和 (21. 22) 中 出 现 了 xs ,这 是 因为 实验 观察 证 明 ,x 介子 场 是 一 个 普通 时 
空中 的 厦 标 量 场 , 在 上 两 式 中 必须 引入 夺标 量 因子 $Y;y 和 恬 撩 量 因 子 5 Ys7,y 才 
能 使 得 (21. 21) 和 (21. 22) 两 式 是 洛 伦 兹 变换 下 的 不 变量 . 由 于 这 个 原因 ,人 们 称 
《21. 21) 和 (21. 22) 两 式 分 别 为 厢 标 量 耦 合 和 厢 撩 量 耦 合 . 很 容易 看 出 上 面 所 给 的 
两 式 都 是 同位 旋 空间 的 标量 ,因为 (21. 21) 式 代表 两 个 同位 旋 矢 量 jy;zy 和 og 的 
内 乘积 ,(21. 22) 式 代表 两 个 同位 旋 矢 量 $7s7,roy 和 3g。/3z, 的 内 乘积 . 上面 给 出 
的 4 和 后 只 包含 gp, 的 一 次 因子 ,这 种 类 型 的 《ss 通常 称 为 汤 川 型 相互 作用 . 
利用 (21. 11) 和 (21.16) 两 式 ,(21. 21) 式 又 可 写 为 
4 一 ig{(goysg — pays pe + VG ys rp. —V2poys pag }. (21.23) 
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在 上 式 中 把 y; 换 成 7;7,,q 换 成 9p/3z, 并 对 pw 一 1,2,3,4 求 和 立刻 给 出 马 
将 (21.21) 代 入 (14. 28) 式 ,我 们 得 x 介子 和 核子 在 由 (21. 21) 式 给 出 的 相互 作 
用 下 的 S 和 矩阵 为 


Su ee 
S=1+i dzig(z) 十 二 | dz dx TL (x1) 4 (zx)] 


+…+ 壤 三 dr] dz dz TIL IB za) r+, 
nd). 二 了 
(21. 24) 

式 中 

#7) = Nig Dy yn gn) ]. (21. 25) 

二 
如 把 (21. 21) 换 为 (21. 22) ,我 们 同样 得 到 
S= 1+ 过 dz 十 厅 [ dz dizsT[L (rx) (x2)] 


tt dn] dr] dT LE) B+ 
(21. 26) 
式 中 


ee 
Hz) = Nigs > Dr) yr yz) Ewe (21.27) 
名 名 
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下 面 我 们 将 证 明 : 在 核子 的 非 相 对 论 极限 , 即 当 反 核 子 的 贡献 可 以 忽略 去 并 
且 核 子 的 动量 比 起 它 的 静止 质量 M 也 可 以 略 去 时 ,(21. 24) 和 (21. 26) 两 式 在 描述 
了 波 r- 核 子 散射 时 是 相等 的 . 这 个 结果 表明 ,在 核子 的 非 相对 论 极 限 , 厢 标量 耦合 
(21. 21) 和 厢 矢 量 耦合 (21. 22) 对 描述 P 波 x- 核 子 散 射 是 完全 等 价 的 . 
为 着 证 明 上 面 结果 ,我 们 首先 注意 到 当 反 核 子 的 放出 和 吸收 算 符 被 略 去 后 ， 
(21. 21) 式 变 为 
4 (z) 一 [ee >> 3) Daicp) 


Apap 


X aw pa pysu lp) IX roXr pz)e ”sn, (22.1) 
式 中 as(P) ,ae(P) 代 表 质子 的 放出 吸收 算 符 ,as (p),a,s(p ) 代 表 中 子 的 放出 吸 
收 算 符 ,M 为 核子 的 质量 ,X, ,X。 为 由 (21. 1) 式 给 出 的 核子 同位 旋 波 函数 . 如 果 在 
上 式 中 再 忽略 去 数量 级 为 1/M? 的 项 ,我 们 得 


132 第 五 章 ” 强 相互 作用 理论 


PR 0 一 1 
uppulp)= (ps pr a ea Dip, 
ge (p—p) hi (22.2) 
在 上 面 推导 中 我 们 曾 用 乌 一 外 sM, 式 中 w 是 二 分 量 的 泡 利 自 旋 波 函数 . 现在 我 
们 可 以 引入 非 相 对 论 极限 的 核子 场 算 符 
$(z) = mE Epa Dp, (22. 3) 
利用 上 式 ,(22. 1) 式 的 非 相 对 论 极限 可 写 为 
F(x) 一 一 yAE V [8 Cx)orp lr)]. 
对 空间 积分 得 出 相互 作用 拉 氏 函数 为 
= [4 (Ddzr =— 2D) (A dx， 
L | (dr 盘 >|m 内 CT)orp(r)) dx 
应 用 部 分 积分 法 上 式 可 写 为 
. 人 
万 = pi (Cz)arog(Cz) 。 Von dx— |# (xorg(T) gr) dS}. 
上 式 右边 括号 内 第 二 项 是 一 个 在 空间 无 穷 远 处 包围 整个 空间 的 面积 分 . 按照 以 前 
的 考虑 ,这 个 面积 分 应 为 零 . 我 们 得 
Li = 秀 zs Cz)arig(Cz) » Ve,(z). 
相应 的 拉 氏 函数 密度 为 


Lz) = BD) EL (ror (7z) » Ve,lz). (22.4) 
7 2M 多 


很 容易 看 出 , 当 g; 二 g1/2M 时 上 式 正 是 (21. 22) 式 的 非 相对 论 极 限 . 这 证 明了 厅 标 
量 作用 (21. 21) 式 和 厢 矢 量 作用 (21. 22) 式 在 核子 的 非 相 对 论 极 限 ( 对 介子 场 仍旧 
是 相对 论 的 ) 下 的 等 价 性 . 
当 我 们 忽略 去 S 矩阵 中 放出 和 吸收 反 核 子 过 程 的 贡献 时 ,核子 的 Ss (x 一 x;) 
函数 应 换 为 
ya Nm Ss 
F(Z = 全 a (22. 5) 
不 难 证 实 , 上 式 可 写成 下 面 形式 ( 见 附录 工 ) 
i) Ea ip—M 
Se ak DDE EE, pe ey 


E, = Vp +M. (22. 6) 


eicomn aa) ， 
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在 后 面 我 们 还 将 需要 引入 函数 


se; ye 0， 当 4 > 14， 2 
lism —z), Ba<i. 。 
它 也 可 写 为 
二 
SP (mn — x2) ek paE HF" (22. 8) 


由 (22.6) 和 (22. 8) 立 刻 得 到 等 式 
SFY (zl — zx) + SP (zi— x) 一 Sr(zl — Zz2). (22. 9) 
现在 我 们 把 (22. 6) 式 对 1/M 展开 而 只 取 最 低 项 ,这 样 就 得 到 SF (x 一 zx) 的 
非 相 对 论 极限 . 由 (22. 6) 式 分 母 中 的 因子 E, 一 po 一 ie ,我们 看 到 积分 的 最 主要 的 贡 
献 是 在 po 疙 EM 时 ,又 由 于 p<M, 我 们 得 
SP (zi — x1) > rp EP (22. 10) 
在 上 式 中 我 们 已 代入 非 相 对 论 极 限 ip 一 M3 一 y, po 一 Mz 一 2M. 
利用 上 述 结果 我 们 可 以 像 前 面 电 子 和 光子 的 碰撞 问题 一 样 算出 非 相对 论 的 核 
子 和 介子 的 碰撞 矩阵 . 下 面 我 们 将 计算 介子 和 核子 的 最 低级 的 弹性 散射 . 和 康 普 顿 
散射 的 情形 一 样 , 相 应 的 费 曼 图 如 图 11a 和 图 11b 所 示 . 图 中 实 线 代表 核子 ,虚线 
代表 介子 . 由 (22. 5) 我 们 看 到 ,在 非 相 对 论 近 似 下 ,核子 的 SF (zi 一 xz) 函数 只 有 
在 zi>zs 时 才 不 等 于 零 . 这 说 明 核子 线 的 箭头 方向 必须 永远 是 向 上 的 . 即 这 些 费 
曼 图 不 包括 放出 和 吸收 反 核 子 的 中 间 过 程 . 


图 11a 图 ilb 


相应 于 图 11a 的 S 矩阵 元 为 
olp'r’ ,kp’|Silpr ,kp = (Olas(p’ )ay (k’) 


1 
x fanaaTt org Ge) Vg rg Crs) 
X arog(Czz) “Vp zr2)Jar (pas (Kk)1O). (22.11) 


式 中 p 和 p' 代 表 介 子 的 同位 旋 标 数 ,ay (kK) 和 a; (k) 代 表 介子 的 吸收 和 放出 算 符 ， 
二 g1/2M, 其 他 符号 无 须 再 加 解释 . 在 上 式 中 我 们 并 没有 标 出 核子 的 同位 旋 分 量 ， 
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因为 当知 道 了 介子 的 同位 旋 态 以 后 ,由 电荷 守恒 条 件 核 子 的 同位 旋 态 即 可 完全 确定 . 
像 前 面 一 样 ,为 简单 起 见 我 们 没有 标 出 a (p ) 和 #+“*? (zx) 等 间 的 连 线 .很 容易 得 出 


3 1 4 i 
az (pO IN) = pe , 
ee (2x) 


1 1 


,CR tt) 二 + -ie 
a (Kk) gi (71) 一 chm 7 
| 


(22. 12) 
(~ se 和 iprz) 
内 (zz)a"(P) tar) TP Xe 2 


‘ 


gz)ar hk) = 一 1 Xe, 


(Zn) ak ? 


X 和 x, 分 别 代表 介子 和 核子 的 同位 旋 波 函数 . 把 上 面 结 果 代入 (22. 11) ,再 用 
人 = SP (zi 一 zz)， (22.13) 
( 式 中 S 和 (zi 一 zz) 由 它 的 非 相 对 论 极限 表示 式 (22. 10) 给 出 ) 于 是 (22. 11) 变 为 


pr ko 1S31prykp)。 = 


if? I 1 
(2x)" 2 /koks 


x an Jana xX ermem rm 1 


,=p—¥ 
X Ap' lrr,lap) lr llok’) ok) |r), (22. 14) 
式 中 
Wp lrrolap) = XrereX Ys 
Cr |(ok) (ok)|r) = gi (ok’) (ok)y,, 
对 zi,zs 进行 积分 得 


Cp'r’skp'|Si lpr,kp), 一 -ii 1 
apr's kp' Stlpr, kp), = czd' (p+ —p D7 
1 区 
XE wr lA) ICok Yok)|r), C22.15) 
式 中 
2 2 Re 2 
En= VpTE TM ~ M+ 2p +)’, 
po= E, = VP TM ~ M+ hp”, (20:1862 
= VETAR. 


由 (22. 16) 式 我 们 可 把 (22. 15) 式 中 的 分 母 写 为 


22 3S 和 卸 阵 对 核子 的 非 相 对 论 极限 135 


1 :> i 
3 aMP? ko — ie. (22.17) 


(22.15) 式 正 是 由 相互 作用 拉 氏 函数 (22.4) 式 出 发 ,应 用 通常 的 非 相 对 论 的 微 扰 论 
计算 所 得 的 结果 . 在 这 个 结果 中 出 现 的 由 (22. 17) 式 给 出 的 分 母 , 正 是 通常 微 扰 论 
计算 里 出 现 的 能 量 分 母 . 

用 同样 计算 可 以 得 出 相应 于 费 曼 图 11b 的 散射 矩阵 元 为 
i 1 
Ty (p+k Pp Di 


1 , , , 
XE TRE i lw lap) rl(ok) (ok) (22.18) 


EN 


olp'r’ ,kp |S|pr,kp), = 


式 中 
Er = Vp—R) THM, k= VETHI. 

在 上 面 所 作 的 非 相 对 论 近 似 里 ,我 们 首先 对 相互 作用 拉 氏 函数 取 非 相对 论 的 
极限 . 在 这 个 极限 ,2%sz 中 放出 和 吸收 反 核子 的 算 符 已 被 完全 略 去 ,因此 在 相应 的 
S 矩阵 中 也 不 出 现 放 出 和 吸收 反 核子 过 程 对 Sr(z) 的 贡献 . 在 通常 情况 下 , 非 相 对 
论 极限 所 给 出 的 S 矩阵 应 该 正 是 这 个 矩阵 对 1/M 展开 的 最 低 项 . 但 我 们 将 在 下 面 
指出 , 当 相互 作用 是 由 (21. 21) 式 给 出 的 厦 标 量 耦 合 时 ,由 上 面 方式 得 出 的 非 相对 
论 极限 并 不 是 S 矩阵 对 1/M 展开 的 最 低 项 . 真正 的 最 低 项 反而 是 由 放出 和 吸收 反 
核子 的 过 程 所 贡献 的 . 为 具体 起 见 ,我 们 考虑 图 11a 当 4 二 t, 时 的 情况 . 在 相对 论 
的 S 和 矩阵 里 ,这 个 情况 相当 于 一 个 反 核 子 在 ri, 被 放出 ,然后 又 在 xz; 被 吸收 . 当 相 
互 作用 是 厢 标 量 耦 合 时 ,相应 的 S 矩阵 元 为 


。 
ap’ kp’|SY 1prko)s = (Olas Cp as CK’) az az 


XTIgY rrry™ ro Crysr yh (ze)? (zi) gp (x2)] 


[| 
Xx arCp)ar CR) 10). (22.19) 
由 (22. 8) 式 得 
+) Se = Sh) i ‘» Lip — Me 
TY Cr dB x)] = SH Cn — x2) ls 
(22. 20) 
把 上 式 对 1/M 展开 得 
~ 一 i 和 
SP Cn 2) | 0. (22.21) 


这 个 结果 和 相应 的 (22. 10) 式 不 同 的 地 方 在 于 : (22. 10) 式 的 分 母 中 出 现 E, 一 po， 
在 非 相对 论 极 限 ,E。 和 p。 的 最 低 项 M 消去 后 ,就 得 (22. 17) 式 ;而 (22. 20) 式 的 分 
母 中 出 现 的 是 E* 十 加 ,因而 在 非 相对 论 极限 变 为 2M. 
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将 (22. 20) 和 (22. 21) 代 入 (22. 19) 式 ,并 注意 闪 一 1, 我 们 得 
olp'r’ po'1S8 |pr ,ko =— (Olar (p’)ay (k’) 北 dzg Hr)rro yr) 
X pz gz apa Ck) 10). (22. 22) 
我 们 可 以 进一步 把 上 式 中 的 y(z) 换 成 非 相对 论 的 算 符 $(x) ,于 是 
olp'r’ ko 1S; |pr ,kp), =— (0|ar (p’)ay (k’) 器 | dir$ i (CT)rrrogc (Zr) 
Xx pr) gr)ar (pyar Ck) 10). (22. 23) 
同样 的 计算 给 出 费 曼 图 11b 中 反 核 子 放出 和 吸收 过 程 对 散射 矩阵 的 贡献 为 


本 
olp'r’ skp’|SY |pr,kp)o =— (0)as Cp’ as Ck’') 3 dr$r (x) tre$ x) 


x gn gna pas (kK) 1O). (22.24) 
取 上 面 两 式 之 和 ,并 利用 


Try 十 rrrr 一 20， 


我 们 最 后 得 到 
op'r' kp'|St | prskpyo —— (Olas Cp yas Ck) 一 [daoocowrz) 
X gr) gr)osoa; Cp)as (k) 10). (22. 25) 
上 面 S$ 矩 阵 元 可 看 成 是 下 列 有 效 作用 拉 氏 函数 密度 所 造成 的 : 
3 
YH = 一 孝王 mr(z)8 7). (22. 26) 


比较 (22. 4) 和 (22. 20) 两 式 ,我们 看 到 91 和 47 的 数量 级 都 是 1/M. 但 (22. 4) 
所 给 出 的 散射 矩阵 元 (22. 15) 和 (22. 18) 两 式 的 数量 级 为 1/M ,而 由 (22. 26) 给 出 
的 散射 矩阵 元 (22. 25) 的 数量 级 则 为 1/M. 这 表示 在 非 相对 论 极 限 ( 即 M 可 看 作 是 
一 个 很 大 的 量 时 ) 费 曼 图 11a 和 11b 中 反 核 子 放出 和 吸收 的 过 程 对 矩阵 元 给 出 最 
大 的 贡献 . 这 和 通常 对 非 相对 论 极限 的 理解 是 不 一 致 的 . 因为 在 通常 的 概念 里 ,在 
非 相对 论 极限 中 反 粒 子 的 贡献 应 该 是 可 以 略 去 的 . 这 个 “反常 ”的 情形 完全 是 由 于 
(21. 21) 式 的 ys 因子 所 造成 的 . 

由 相互 作用 纪 所 给 出 的 散射 矩阵 元 (22. 15) 和 (22. 18) 都 含有 因子 (ck) 和 
(ck ). 这 表明 在 低能 领域 ,这 些 矩阵 元 只 给 出 P 波 散 射 . 另 一 方面 由 好 所 导出 的 
散射 矩阵 元 (22. 25) 式 只 给 出 S 波 散射 如 果 硅 标量 耦合 代表 介子 和 核子 间 真 实 存 
在 的 相互 作用 ,那么 按照 上 面 讨论 结果 ,S 波 散射 应 比 P 波 散 射 大 得 多 . 但 实验 结 
果 指 出 P 波 散射 是 主要 的 . 如 果 厦 矢量 耦合 是 真实 存在 的 相互 作用 ,那么 S 波 的 散 
射 截面 将 为 零 , 这 也 与 实验 事实 相 违 反 . 有 些 作者 曾经 指出 ,如 果 接 受 夺 标量 耦合 
《21. 21) 作 为 正确 的 相互 作用 ,由 S 矩阵 算出 的 高 级 微 扰 的 效应 可 能 会 压低 S 波 散 
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射 .但 目前 尚 不 能 得 出 肯定 的 结论 . 再 者 ,由 于 介子 和 核子 间 的 作用 是 很 强 的 ,用 微 
扰 论 所 作 的 计算 是 否 可 靠 也 一 般 的 受到 很 大 的 怀疑 . 在 一 个 很 长 的 时 期 内 ,人 们 倾 
向 于 接受 尾 标 量 看 合作 为 理论 的 出 发 点 . 这 样 做 的 一 个 主要 的 论点 是 : 恬 标 量 看 
合 是 可 以 重 正 化 的 ,而 厦 矢 量 耦 合 , 按 照 通常 的 计算 方法 ,是 不 可 以 重 正 化 的 . 关于 
重 正 化 问题 我 们 将 在 下 一 章 详细 地 加 以 曾 述 ,现在 我 们 知道 8 衰变 的 作用 就 是 不 
可 以 重 正 化 ,因此 没有 原则 性 的 理由 认为 强 作 用 必须 是 可 以 重 正 化 的 . 

近 几 年 的 实验 结果 指出 ,在 x 介子 和 x 介子 之 间 存 在 着 强 的 直接 的 相互 作用 . 
这 个 «介子 间 的 作用 可 以 完满 地 解释 x 介子 和 核子 间 的 S 波 散射 而 无 需 借 助 于 相 
互 作用 (22. 26) 式 . 这 就 意味 着 ,过 去 认为 的 只 有 厢 标 量 耦 合 才能 给 出 x 介子 和 核 
子 的 S 波 散射 这 一 论点 也 不 再 成 立 了 . 

在 另 一 方面 ,如 果 我 们 接受 厢 矢 量 耦 合作 为 理论 的 出 发 点 ,那么 由 于 这 个 理论 
是 不 可 重 正 化 的 ,就 将 使 得 理论 存在 着 很 大 的 不 确定 性 . 我 们 将 在 下 一 章 详 细 地 讨 
论 这 个 问题 . 

在 近年 来 发 展 起 来 的 色散 关系 理论 里 ,提倡 着 这 样 一 种 思想 在 高 能 范围 内 ， 
散射 幅 的 解析 性 和 有 关 的 运动 学 的 条 件 , 将 用 以 代替 拉 氏 函数 和 哈密 顿 量 ,作为 理 
论 的 出 发 点 . 这 和 人 们 在 解 平面 电场 问题 时 的 情形 相似 . 人 们 发 现 ,在 静电 现象 里 ， 
电场 分 布 可 由 满足 边界 条 件 的 解析 函数 完全 决定 ,在 求解 时 可 以 完全 不 考虑 不 同 
部 分 的 电场 之 间 的 物理 效应 . 通常 在 场 论 里 所 选取 的 相互 作用 拉 氏 函数 不 应 适用 
于 高 能 现象 可 从 下 面 这 些 情况 看 出 : 当 我 们 在 8 21 中 选取 介子 场 和 核子 的 相互 作 
用 拉 氏 函数 时 ,曾经 假定 这 个 函数 只 含有 g, (zx) 的 一 次 方 ( 即 汤 川 型 作用 ) ,不 包含 
gr《T) 的 高 级 微 商 ,以 及 介子 场 p,《z) 和 核子 场 yx ) 只 有 在 坐标 相同 ( 即 x 二 x ) 时 
才 有 相互 作用 (这 相当 于 在 经 典 理论 里 把 核子 看 成 一 个 无 结构 的 质点 ) 等 等 . 这 些 
假定 显然 只 有 在 能 量 相当 低 时 才 有 可 能 是 正确 的 ,因为 对 能 量 很 高 的 宇宙 线 现 象 
的 观察 指出 ,在 高 能 碰撞 过 程 中 ,核子 很 可 能 同时 放出 很 多 介子 . 这 样 在 相应 的 拉 
氏 函 数 中 就 必须 包含 wz) 的 高 次 方 项 ， 
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上 节 的 讨论 已 经 指出 ,由 于 x 介子 和 核子 间 的 相互 作用 很 强 ,应 用 8 14 中 导 
出 的 S 矩阵 对 于 作用 常数 的 微 扰 展开 式 所 算出 最 低级 项 的 可 靠 性 是 很 值得 怀疑 
的 . 假定 < 介子 和 核子 间 的 作用 是 厦 标 量 耦 合 , 由 实验 测定 的 gf/4x 在 方 一 c 一 /一 1 
(Ap 为 介子 的 质量 ) 的 单位 系统 中 的 值 约 为 15 ,这 的 确 是 一 个 很 大 的 数 . 但 在 非 相对 
论 近似 下 ,在 相应 的 拉 氏 函数 密度 (22. 4) 式 中 出 现 的 作用 常数 /*/4x= gf/16xM? 
的 值 仅 为 0. 08, 由 于 (22. 4) 式 还 含有 对 gp,(z) 的 微分 , 当 介 子 的 动量 很 低 时 Vy, (zx) 
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将 是 很 小 的 ,这 说 明 在 非 相 对 论 范围 内 ,由 (22.4) 给 出 的 相互 作用 拉 氏 函数 可 以 看 
作 是 一 个 很 小 的 量 . 所 以 当 我 们 考虑 x 介子 和 核子 的 低能 P 波 散 射 时 , 微 扰 论 的 计 
算 似乎 应 当 是 可 用 的 . 但 是 实验 的 观察 指出 ,在 x 介子 和 核子 的 低能 散射 中 出 现 一 
个 J=3/2 和 T=3/2 的 共振 . 这 个 共振 的 出 现 使 得 上 述 微 扰 论 的 计算 即使 在 作用 
常数 很 小 时 也 不 能 应 用 . 这 和 光子 被 原子 散射 在 共振 时 的 情况 是 相同 的 . 在 光子 和 
原子 碰撞 现象 里 , 当 和 人 射 光 子 的 能 量 恰好 足够 使 原子 激发 到 一 个 高 能 级 时 ,光子 和 
原子 的 相互 作用 就 大 为 增强 ,碰撞 截面 也 骤然 增加 ,出 现 一 个 高 峰 , 这 就 是 实验 上 
所 观察 到 的 共振 现象 . 当 光 子 的 能 量 趋 于 共振 的 能 量 时 ,用 微 扰 论 算出 的 散射 矩阵 
元 将 趋 于 无 穷 大 . 所 以 在 共振 附近 , 微 扰 论 计算 的 结果 是 不 正确 的 . 为 着 正确 地 描 
述 共振 现象 ,必须 引入 一 个 更 准确 的 近似 ,这 就 是 韦 斯 科普 夫 - 维 格 纳 (Weisskopf- 
Wigner) 近 似 . 按照 量子 场 论 ,在 一 个 光子 被 原子 散射 的 过 程 中 ,会 出 现存 在 着 任意 
个 光子 的 中 间 态 . 在 韦 斯 科普 夫 - 维 格 纳 近 似 里 ,所 有 光子 数 大 于 给 定 值 ”的 态 都 
被 忽略 去 . 除 此 以 外 ,在 求 醉 定 户 方 程 的 解 时 不 再 作 微 扰 近 似 . 通常 取 n=1 或 2 即 
可 得 出 与 实验 相符 的 共振 散射 的 强度 和 宽度 . 韦 斯 科普 夫 - 维 格 纳 近似 是 处 理 原 子 
物理 里 共振 散射 现象 唯一 有 效 的 方法 . 

在 处 理 x-N(N 代表 核子 ) 共 振 散 射 问题 时 ,一 个 很 自然 的 想法 是 把 原子 理论 
里 的 韦 斯 科普 夫 - 维 格 纳 近 似 推 广 到 x-N 散射 问题 里 来 . 这 样 推广 出 来 的 近似 方 
法 一 般 称 为 塔 姆 - 唐 可 夫 (Tamm-Dancoff) 近 似 . 用 这 个 近似 的 方法 处 理 x-N 散射 
在 总 角 动量 J 一 3/2, 总 同位 旋 T 一 3/2 态 出 现 的 共振 获得 十 分 满意 的 结果 . 像 在 原 
子 散 射 理论 中 的 韦 斯 科普 夫 - 维 格 纳 近似 一 样 ,在 塔 姆 - 唐 可 夫 近 似 里 所 有 介子 数 
大 于 的 态 也 都 被 忽略 去 .对 于 上 述 J 二 3/2,T=3/2 态 的 共振 散射 ,我 们 取 n=2. 
因为 这 里 所 讨论 的 共振 能 量 (~200 MeV ,为 核子 静止 质量 的 1/5) 是 较 低 的 ,我 们 
可 以 采用 上 节 所 给 的 非 相对 论 近 似 . 如 果 我 们 在 忽略 去 介子 数 大 于 2 的 态 以 后 , 仍 
进行 微 扰 计算 ,那么 全 部 的 费 曼 图 应 由 图 12 给 出 ,图 中 a 代表 展开 式 的 零 级 项 ,b 
代表 二 级 微 扰 项 ,c 代表 四 级 微 扰 项 ,d 代表 六 级 微 扰 项 ,等 等 . 从 这 些 费 曼 图 我 们 
看 到 ,在 任何 时 候 ,这 些 过 程 都 不 包括 介子 数 大 于 2 的 态 . 初 看 起 来 ,这 些 费 曼 图 里 
也 应 包括 像 图 13 所 示 的 过 程 . 很 容易 看 出 在 图 13 中 的 费 曼 图 ab,c 都 不 可 能 对 
J 一 3/2,T=3/2 态 有 贡献 ,因为 这 些 过 程 在 某 一 段 时 间 内 将 跃迁 到 介子 数 为 零 的 
一 个 核子 的 态 . 由 于 角 动 量 和 同位 旋 角 动 量 守恒 ,这 些 过 程 只 可 能 属于 J] =1/2， 
T 二 1/2 (这 正 是 一 个 核子 态 的 了 和 工 值 ) 的 态 .图 13d 是 可 以 属于 T=3/2,] =3/2 
态 的 . 它 是 由 图 12 给 出 的 费 曼 图 再 包括 进 一 个 将 在 8 26 中 讨论 的 自 能 部 分 所 构 
成 的 . 当 核 子 被 看 成 是 静止 时 ,这 个 自 能 部 分 不 导致 任何 可 观察 的 效应 ,因此 可 以 
略 去 .上面 的 讨论 说 明 图 12 已 包括 所 有 对 T 一 3/2,J=3/2 态 散 射 有 贡献 的 介子 
数 入 2 的 费 曼 图 . 现在 的 问题 是 怎样 把 由 图 12 中 过 程 所 代表 的 微 扰 展开 级 数 重 新 
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加 起 来 ,以 得 到 严格 的 解 . 在 下 面 计算 里 ,我 们 将 应 用 上 节 所 给 的 方法 , 取 S 矩阵 对 
核子 的 非 相 对 论 近 似 . 由 于 S 波 不 可 能 对 J=3/2 态 有 贡献 ,我 们 将 只 考虑 由 
(22. 4) 给 出 的 P 波 介子 和 核子 的 相互 作用 2 (z). 在 核子 被 看 成 静止 的 近似 下 ,x 


介子 与 核子 的 散射 矩阵 可 表 为 
or skip’|SIr,kp)o =o Cr’ ,kp’ |r,kp)o 
一 这 (CA 一 如 )o(r ,kp |TIr, kp)o. (23,1) 


利用 上 节 的 非 相 对 论 近似 方法 ,我 们 得 相应 于 图 12b 的 了 和 矩阵 为 


pn 4 1 WR 
a / . 
or ko |T, |r,klpo QD 2 J Cp |rors Ip) 


X (| (ak)Cok 1r). 《23. 2》 
式 中 /一 8 /2M,r 代表 核子 的 自 旋 ,ko 代表 介子 的 动量 和 同位 旋 . 相应 于 图 12c 
的 了 矩阵 为 
or kip’ | Ti ro) = -fs py be ea zh 

xX rp lwo Vi (eV ro Vr (go Vi)|m) 

X Ar(Czl 一 zi)SrCzri 一 zz)Sr(zzs 一 Ts)Sr(zs — x ). 
式 中 VY, 一 d/dr ,核子 的 Sr(Cz) 函 数 为 上 节 给 出 的 非 相对 论 表 达 式 (22. 10). 由 
Sr(z) 的 性 质 我 们 看 到 , 式 中 积分 只 在 过 # 时 有 贡献 ,所 以 可 把 A (zx 一 ri) 换 为 


iAC 1 _ 人 dk.n-z 一 
im 一) = | Be , b= VETR. 


进行 对 ri,zrz,zs 和 x 的 积分 立刻 给 出 ， 
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ors kp Te lr ko) = DK ,Kp IKI Ko) 
所 


XE KIT lr kp 


如 一 外 十 ii 
式 中 
二 ni 1 
， ,Kp")= 
Cr ,ko |KIr, Ko”) ee 
x pvrlo)r | (ok’) (ok’) 1) 
(ko 一 必 一 胡 十 i) 


同样 的 计算 给 出 相应 于 图 12 中 2 级 费 曼 图 的 T 矩阵 元 由 下 式 给 出 
abr kp Ta drokp) = Bar, Kp IK, kp) 


(23. 3) 


Xb Kp To srkp)o。 (23.4) 


本 一 咎 十 运 
由 上 面 结果 很 容易 看 出 矩阵 满足 下 列 积分 方程 : 
or kp’ {Tirikp)o= Cr ,kp |T, |r,kp) 


+ [ew Br pI KI Wp) TE 
Xr,Kp"|TIr, kp). (23. 5) 
上 面 方程 式 可 以 进一步 进行 简化 .为 此 我 们 引入 同位 旋 角 动 量 T 和 普通 空间 


角 动 量 本 的 本 征 表象 
TTETTENKOE AI TT, ,J .) 


= Baoe [do TT TTI Rp) rs kp’ IK Ir kp) 

X (rsko1TT-,JJ-). (23. 6) 
因为 介子 和 核子 的 相互 作用 拉 氏 函数 是 普通 空间 和 同位 旋 空 间 的 标量 ,因此 
(23, 6) 必 定 是 一 个 对 角 的 矩阵 ， 

TTETTE KO ITT ,J .) = Orrdrr.dmd. Kn (k'sk). (23.7) 
上 式 右边 的 8 函数 反映 着 在 作用 过 程 中 同位 旋 角 动量 和 普通 角 动 量 的 守 伍 定律 ， 
Kn (k 尼 ) 是 与 T. ,J 无 关 的 .此 处 ,k 代 表 k,k' 的 绝对 值 . 条 件 (23.7) 等 价 于 


aor DB rp IKI7, Ko) , Kp"|TT., J.) 
Ca 


= Kn (kK) ,kp |TT. ,1].), (23. 8) 
dQw 代 表 k” 的 立体 角 元 素 . 上 式 又 可 写 为 
KITT.JJ.) = Kv (kK)ITT.JT.). (23. 9) 


利用 (23. 2) 式 ,上 面 的 本 征 值 方程 可 用 下 式 代替 : 
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Drers FITT) = arlp ITT.), (23. 10) 


| dne Cox ek) KNIT 一 局 ET (23.11) 


由 (23. 2),(23.9),(23. 10) 和 (23. 11) ,我 们 得 


Pe f° _1 kk” a 
Ku (k'sK) GE re (23. 12) 


下 面 我 们 将 先 由 (23. 10) 式 求 出 本 征 值 sr. 对 于 一 个 核子 和 一 个 介子 的 系统 ， 
只 能 取 人 二 3/2 和 二 1/2 两 个 值 ,所 以 azr 也 只 有 两 个 值 ass 和 ai. 引入 


Q=mrr，Q' = rr. (23.13) 
由 对 易 关 系 
mr 十 rzrr = 226s 
我 们 得 
Q+Q' = 21， (23. 14) 
1 为 2X2 单 位 矩阵 . (23. 10) 可 写 为 
QITT.) = ar|TT.). (C23.157 
由 (23, 14) 得 
QITT.) = (2—ar)|TT.). (23. 16) 


由 定义 (23. 13) 式 ,我 们 得 
Q“ 一 Drere “wz 一 3rrry， 
即 
Q'? = 3Q. (23.17) 
由 上 式 立 刻 看 到 Q' 的 本 征 值 只 可 能 是 3 和 0. 代入 (23. 16) 立 刻 给 出 a; 的 两 个 值 
为 一 1 和 2. 现在 还 不 知道 这 两 个 本 征 值 中 哪 一 个 是 as. 为 着 解决 这 个 问题 ,我 们 
注意 到 T=3/2,T.=3/2 态 的 同位 旋 波 函数 可 写 为 


+ /2 


13/2,3/2) = XX ,» (23. 18) 
xX” 和 x 分 别 代表 x+ 和 质子 的 同位 旋 波 函数 . 这 个 波 函 数 的 p 分 量 为 
Cp13/2,3/2) 一 廊 [ + Be JX (23. 19) 
在 上 式 中 ”介子 的 同位 旋 波 函数 一 [eu 十 io ]/Y23 也 可 写成 矩阵 形式 
1 | | 
xX | (23. 20) 


这 个 矩阵 的 三 个 矩阵 元 代表 o 一 1,2,3 的 三 个 分 量 . 由 (23.13) 和 (23. 19) 两 式 并 利 
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用 (21. 3) 得 


s 
Q'13/2,3/2)= Drers (p13/2,3/2) =— 1 塘 (" 十 im)X2 
Pe 


=— wr X, = 0. (23.21) 
此 结果 表明 ,T=3/2 的 态 是 Q' 的 本 征 态 , 并 且 本 征 值 为 零 . 下 表 给 出 Q 和 Q’ 的 本 
征 值 wy 和 =2-ar 在 T=3/2 和 T=1/2 时 的 什 


| T=vz | T=3/2 
ar | -1 | 2 
efor 3 0 


对 于 (23. 11) 式 我 们 可 用 类 似 的 计算 求 出 Bj 的 值 . 引入 下 面 两 个 积分 算 符 


P= ane (or) or’) th, 


1 (23. 22) 
已 = ane (ok) ok”) 起 
由 对 易 关 系 
(ak (ak ) 十 (ak (ak ) = 2(Kk’), 
我 们 得 
pi 了 
P+P = 2fdor ek ) pi? (23. 23) 
(23. 11) 式 可 写 为 
PIJJ.) = 局 |J,J.). (23. 24) 


因为 算 符 (23. 23) 是 普通 空间 的 标量 ,所 以 总 角 动 量 j 的 本 征 态 也 是 书 十 已 "的 本 征 
态 . (23. 24) 表 示 P 的 本 征 态 也 是 本 的 本 征 态 , 于 是 |JJ.) 也 必须 是 已 "的 本 征 态 , 即 

PIJJ.) = B11.). (23. 25) 
相应 于 (23. 17) 式 我 们 得 


Poz 一 jao-ekocee|aorcetmeokn ER 


一 4r|dDe (gk’) (ok”) = 4xP’. (23. 26) 


这 里 ,我们 看 到 已 的 本 征 值 只 可 能 取 有 Bf 一 0 和 4x. 
在 本 问题 里 所 要 考虑 的 和 J 的 本 征 函数 代表 一 个 波 介子 和 核子 的 相对 
角 动 量 和 核子 自 旋 的 耦合 , 它 可 写 为 


1JJ.) = DC, ny Yr Gl", (23.27) 
Y? 代表 相对 角 动 量 为 1 的 球 函 数 ,gq 总 “代表 核子 的 自 旋 波 函 数 . 在 表象 里 
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夺 十 这 
Ck11/2,1/2) 一 一 和/ 二 二 9 混 一 人 /二 去 十 这 pije ， 


一 认 
(kl1/2, 一 1/2) = 一 证 2 十 村 赵 。 pi 
(k|3/2, +t3/2) -Tp 


TI1A. 十 达 ，- 
(k|3/2,1/2) = /3 he: 9 洽 一 人 本 去 记 gis 


《k13/2, —1/2) = 


很 容易 由 (23. 23) 式 证 明 
(P+ PY J) = 坚 1JJ.)， 
即 
B+B = 经 


由 上 面 结果 我 们 看 到 Bp) 的 值 只 可 能 取 pj 王 一 4x/3 和 8r/3. 为 着 确定 相 
像 前 面 对 az 的 考虑 一 样 ,我 们 注意 到 


P'13/2,3/2)= [dar (ok Yok’) 


pn 人 和 is)9 运 


= ek) aoe or’) 声 疏 十 庆 )g 
一 上 (ok) .Eo +io,) gi 
k 3V2 >” 
一 0， 
在 推导 过 程 里 我 们 曾 利用 关系 
一 二 (co, 十 wg 一 a 9 光一 0. 


V2 


由 上 面 结果 我 们 看 到 pv 一 0,pjz 一 4x. 再 由 (22. 30) 式 得 Bs 二 8x/3,Byys 二 一 


这 个 结果 可 列表 如 下 : 


现在 我 们 可 引入 


(23. 28) 


(23. 29) 


(23. 30) 


应 的 J 值 ， 


(23. 31) 


4/3. 
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Tn (k',k) = (TJk’ITITIE), (23. 32) 
式 中 4A 和 A 分别 代 表 始 态 和 末 态 动量 的 绝对 值 . 在 上 式 中 略 去 了 T. 和 了 -, 因 为 这 
个 矩阵 元 与 T. 和 J 的 值 无 关 . 在 T,J 的 对 角 表象 中 (23. 5) 式 变 为 


Tu (k’,k)= Ky (k’,k) + [esdgkn (k’,k") 
XT ,RD) (23. 33) 
上 式 是 通常 的 弗 雷 德 霍 姆 (Fredholm) 积 分 方程 ,可 以 用 标准 方式 求解 2. 在 下 面 我 们 
只 须 讨 论 T 一 3/2,J 一 3/2 时 的 情况 ,因为 这 是 我 们 所 要 求 的 出 现 共振 的 态 . 用 
Ra fs kk” 。16x 
Ka (人 从) [ER (23. 34) 
代入 积分 方程 (23. 33) ,我 们 得 
1 io) 一 2 大 kk oa “在 
Task’, )= 和 th dl 大 
kk”T32 3 (kk) 
”RR is) 
不 难看 出 ,上 式 不 存在 有 限 的 解 到 很 小 时 ,我 们 可 以 用 迭代 法 求 上 式 的 
解 . 但 当 我 们 把 上 式 右边 第 一 项 作为 T(k*,k) 代 入 最 后 一 项 中 时 立刻 给 出 发 散 的 
积分 . 这 个 发 散 困难 不 可 能 由 下 一 章 的 重 正 化 处 理 加 以 消除 . 这 是 因为 非 相对 论 的 
介子 和 核子 的 相互 作用 是 不 可 重 正 化 的 . 
为 着 消除 上 述 发 散 困难 , 丘 (Chew) 假 定 核子 具有 一 个 有 限 的 半径 ®. 命 p(7) 为 
核子 的 分 布 函 数 ,r 以 核子 中 心 为 原点 . 我 们 可 写 


P(r)= [7 

式 中 v(k) 是 k 二 |k| 的 实 函 数 . 由 (22.4) 给 出 的 x 介子 与 核子 的 相互 作用 拉 氏 函数 
密度 可 改写 成 

47) = Br (x)or$(z) [frm vg. (z+ 7). (23.37) 


当 p(r) 趋 于 3(r) 时 ， 上 式 即 趋 于 (22。 4) 式 .在 (23. 36) 式 中 的 r 代表 在 相互 作用 时 
介子 的 位 置 (以 核子 中 心 为 原点 ). p(7) 在 (23. 37) 式 中 出 现 表示 这 两 种 场 在 坐标 不 
完全 重合 时 即 可 以 有 相互 作用 . 

由 (23. 36) 和 下 列 展开 式 


(23.35) 


we (23. 36) 


9(z) 一 [ao(Ck)eke 十 ay (ke ], (23. 38) 


tm| A 


Whittaker and Watson《Modern analysis) 第 十 一 章 . 
©® G.F.Chew (1954) Phys. Rev. 94 1748,95 1669. 


23 x 介子 和 核子 低能 散射 的 共振 现象 , 塔 姆 - 唐 可 夫 近 似 145 


可 得 
[em VCz 十 门 = Ve (7), 
, 1 ) 
7) 一 ca 散 wwr (ke 十 ao (Ke™™]. (23.39) 


于 是 (23. 37) 可 写 为 


3 
Az) = Df (rorglz) + Vp. (x). (23. 40) 


a=1 


这 个 结果 表明 ,把 核子 看 成 一 个 有 限 分 布 的 效果 是 在 (23. 38) 式 中 引入 一 个 因子 
vw(k) , 亦 即 把 a。Ck) 和 as (kK) 换 成 vk)a,Ck) 和 wk)as (kK). 当 plr) 只 在 一 个 很 小 的 
半径 R 以 内 不 等 于 零 时 ,相应 的 v(k) 当 >1/R 时 将 趋 近 于 零 . 为 着 看 清 这 一 点 ， 
我 们 写 出 (23. 36) 的 反 变换 为 


vlk) = 下 prdr. (23.41) 
; 


用 
po(r) =0, 当 Ir|>R, 
代入 (23. 41) ,可 得 


vk) = one wrdiy. (23. 42) 
当 k<1/R 时 ,上 面积 分 中 的 指数 因子 可 以 用 1 代替 . 由 核子 分 布 的 归 一 化 条 件 
| epdr= eer = 1， (23.43) 


我 们 看 到 当 A<1/R 时 v(A)s1, 当 A 福 1/ 尺 时 ,(23. 42) 式 中 指数 因子 很 快 地 绕 零 
值 振荡 ,以 致 积 分 的 值 为 零 . 所 以 我 们 得 
1， 当 &<<1I/R， 
vk) ~ 他 当 六 1 全 (23. 44) 
因子 v(k) 的 引入 使 得 高 能 的 介子 (k 渤 1/R) 和 核子 的 相互 作用 大 大 减低 并 且 
在 koo 时 趋 于 零 . 如 果 所 选取 的 v(A) 在 &~~=e 时 趋 于 零 的 速度 够 快 ,那么 所 有 积 
分 都 将 变 得 收敛 . 上 面 所 引入 的 v(k) 实 际 上 起 着 收敛 因子 的 作用 . 
如 果 我 们 把 介子 的 放出 和 吸收 算 符 重新 定义 为 
本 (k) = vk)as (kK), 
A.(k) = v(k)a, (kK), 
由 (23. 39) 和 (23. 40) 我 们 看 到 ,把 核子 看 成 一 个 有 限 分 布 的 效果 等 于 把 cx (k) 和 
as《k) 换 成 《Kk) 和 a.Ck).as (Kk) 和 a.(k) 所 满足 的 对 易 关系 可 写 为 
[a, CK) ,as (Ck)] = (ED)283( 天 一 天 72 (23. 46) 
当 & 无 限制 增加 时 ,上 面 的 对 易 关 系 将 趋 于 零 . 上 式 说 明 引 入 核子 的 半径 和 在 对 易 


(23.45) 
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关系 的 右边 引入 v(k)* 是 等 价 的 . 
为 简单 起 见 ,我 们 可 以 选取 
v(k) = 位 2 (23.47) 
K 是 一 个 “截断 动量 ”, 因 为 在 选取 上 式 后 所 有 的 积分 都 将 以 二 K 为 积分 的 上 限 . 
在 引入 以 (23. 47) 式 给 出 的 因子 v(k) 以 后 ,积分 方程 (23. 35) 变 为 
a 人 
Tyzsa(k’,k) =— EE 人 二], dt -和 
Ty yn (Rk) 
(ko — kk +ie) (ko — KI ie) 
这 个 积分 方程 可 以 用 数字 计算 法 或 用 弗 雷 德 霍 姆 级 数 解法 求 出 近似 的 解 . 在 后 一 
解法 里 ,我 们 引入 积分 


x (23.48) 


吕 f? 人 k'sdk’ 
DA = 1 a), BO a Ti Rh Fi’ (08549) 
po pe 1 , 
Du- /RT Ti (23.50) 
如 果 只 取 至 弗 雷 德 霍 姆 级 数 解 的 第 二 项 ,我 们 得 (23. 48) 式 的 近似 解 为 
: 2f: kk 2f? KE DO SKIk) 
T3232 (kk)=— dk 
Eo 3r ks VE «0 3r pIVRE DK) 
2 kh kk 2f: 1 
3x ksVRkIko /kok’ 9 DG) 
有 dk 
» RR RK + ie Ck RK Tie) C0 


式 中 避 和 "分 别 代表 k' 和 xk 的 绝对 值 . 在 实际 散射 问题 里 =, 于 是 上 式 变 为 


. 2f° 好 f° ko 有 dk 
一 1 一 
人 37 [ 3 D(R))o Ros(ko — ks + ie) 


代入 kdk 二 kodk。，,(23.49) 式 可 写 为 
2 [Ke k'sdke 
pw =1- 丰 | (2k Fie ks he Fe)’ 
Ko = VR FA. 

上 式 中 积分 可 分 为 主 值 积分 部 分 和 在 k= 二 ko/2 与 如 一 A 两 个 奇 点 处 的 半 留 数 . 对 
于 实验 范围 内 的 & 值 ,相应 于 奇 点 名 一 A 的 有; 值 将 比 在 奇 点 二 /2 的 k': 值 
大 得 很 多 ,所 以 我 们 可 以 忽略 去 在 二 k。/2 点 留 数 的 贡献 . 我 们 得 
k'sdks we 
bo —2R Ck Rk) 3x ko 


] (23. 52) 


(23.53) 


3 
De) 一 1 一 在 | >; (23.54) 
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式 中 乡 代 表 主 值 . 因为 当 Ko 一 c= 时 积分 是 发 散 的 ,所 以 对 上 式 中 主 值 积分 的 贡献 
将 主要 来 自如 疙 Ko 的 区 域 . 当 比 K。 小 得 多 时 ,我 们 可 取 被 积 函 数 对 ho/ 如 的 
展开 并 且 略 去 如 项 . 于 是 
we。 k'sdks o 与党 3ko KY dk 
由 本 到 人 一 ;~ + 4 | 


我 们 得 
DO = a i 全 从， (23. 55) 
式 中 
. f: 入 k'sdk, ff sd 
， b=) (23. 56) 
代入 (23. 52) 式 得 
2 a—b'ko 
Tussn (hsk) = Ee 
下 kko (3xko/ f°k’)(a— bko)—i i 


:3 二 的. 


在 上 面 的 解 于 我 们 曾 忽 略 去 弗 省 德 条 姆 展开 解 的 第 二 项 以 后 的 全 部 高 级 项 . 
区 麦 尔 ?(Gammel) 曾 经 用 数字 计算 法 解 积分 方程 式 (23. 48) 式 ,发 现 所 得 的 解 和 
上 面 弗 雷 德 填 姆 近似 解 是 非常 相近 的 . 这 说 明 上 面 给 出 的 解 是 相当 可 靠 的 近似 解 ， 
我 们 注意 到 (23. 57) 并 不 严格 地 满足 了 矩阵 所 应 满足 的 么 正 条 件 . 当 (23. 57) 分 母 
的 实数 部 分 等 于 零 时 即 出 现 共振 现象 (这 时 散射 振幅 达到 一 个 极 大 值 ). 在 共振 附 
近 , 相 角 移 853 与 Ta 的 关系 为 


A 
Tan = ord i (23. 58) 
比较 (23. 57) 和 (23. 58) 的 分 母 ,我们 立刻 得 到 
Ecotdys a 和 其 (1 一 各 )， (23.59) 
式 中 w, 二 a/b 为 共振 时 的 &。 值 . a 实际 上 代表 f “的 改变 . 我 们 可 以 引入 
太 = 2/a， (23. 60) 
于 是 (23. 59) 可 写 为 
Ecotds = (1—k/w). (23. 61) 


上 式 表示 cot6sz32/ko 是 k 的 一 个 线性 函数 . 这 个 结果 与 实验 结果 是 很 圆满 地 
相符 的 . 


四 J.L.Gammel (1954) Phys. Rev. 95 209. 
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因为 上 面 理论 结果 里 含有 两 个 未 知 参数 w 和 广 ,由 实验 测 出 的 共振 能 级 和 帘 
度 实际 上 只 是 用 来 定 出 w 和 大 的 值 . 和 实验 比较 给 出 w,~1.4, 了 7?/4x 一 0.08. (这 
里 所 用 的 单位 系统 为 二 c 二 py 二 1) 

丘 (Chew) 和 骆 (Low)9 由 散射 振幅 的 解析 性 和 勾 正 性 出 发 ,导出 散射 振幅 必 
须 满足 的 丘 - 骆 方程 . 这 个 方程 后 来 证 明 是 和 色散 关系 完全 等 价 的 . 丘 和 骆 经 过 适 
当 的 选择 和 假定 也 从 上 述 丘 - 骆 方程 得 到 了 和 (23. 61) 完 全 相同 的 近似 解 . 


8$ 24 x-x 相互 作用 


介子 和 介子 的 相互 作用 是 我 们 必须 考虑 的 一 个 场 和 它 自 己 作用 的 第 一 个 
例子 . 近年 来 通过 对 核子 电磁 结构 的 观察 以 及 对 x 介子 与 核子 碰撞 所 产生 的 两 个 
或 三 个 «介子 的 激发 态 的 观察 ,这 个 作用 逐渐 为 人 们 所 认识 . 实验 证 实 两 个 P 波 的 
r 介子 之 间 存 在 着 很 强 的 相互 作用 . 这 个 作用 使 两 个 P 波 x 介子 形成 通常 称 为 p 
介子 的 激发 态 . 除 p 介子 激发 态 外 ,实验 上 还 发 现 各 种 由 两 个 x 介子 和 三 个 介子 
组 成 的 激发 态 . 可 以 想见 ,在 最 近 一 个 时 期 内 对 x-x 作用 的 实验 观察 和 理论 的 研究 
将 是 强 相互 作用 理论 的 一 个 重要 的 课题 . 下 面 我 们 将 首先 找 出 描写 x-x 作用 的 相 
互 作 用 拉 氏 函数 . 考虑 到 各 种 不 变性 的 要 求 ( 如 在 同位 旋 空间 和 普通 空间 坐标 旋转 
下 的 不 变性 等 等 ), 我 们 可 写 下 两 个 可 能 的 相互 作用 拉 氏 函数 密度 : 


yns= g( Ppln) pz) (24.1) 
分 
和 
i 
Yas=g 全 6 一 多 3 光 ) 5 (24. 2) 


1 1 p=l 
式 中 a,B 代 表 介子 的 同位 旋 标 数 . fis 主要 将 引起 两 个 x 介子 在 S 态 的 相互 作用 . 
Yr 由 于 包含 空间 的 微分 将 引起 两 个 介子 在 S,P 和 D 态 的 相互 作用 ,上 述 bp 介子 
激发 态 的 存在 表明 P 波 相互 作用 是 重要 的 . 因此 由 (24.2) 式 给 出 的 4%s 在 x-x 作用 
中 将 占 很 重要 的 地 位 . 在 以 下 的 讨论 里 我 们 将 假定 (24. 2) 式 是 唯一 存在 的 x-x 作用 . 
严格 地 讲 ,(24. 2) 不 应 解释 为 “相互 "作用 ,因为 现在 只 有 一 种 x 介子 场 存 在 . 


(24. 2) 式 和 质量 项 /2 > 9.。 一 样 可 以 看 作 是 自由 介子 场 的 拉 氏 函数 密度 里 的 一 


个 项 . 只 不 过 这 一 一 项 将 在 克 莱 因 - 切 尔 登 方程 式 中 引入 非 线 性 的 项 ,这 就 使 得 场 的 
量子 不 可 能 保有 不 变 的 动量 和 能 量 . 场 的 两 个 量子 可 以 通过 Ys 互相 交换 能 量 和 
动量 ,和 两 种 不 同 场 相互 作用 的 情形 完全 一 样 . 


D Chew and Low (1956) Phys. Rev. 101 1570. 
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现在 考虑 动量 和 同位 旋 分 量 为 pra,p:8 的 两 个 始 态 介 子 在 碰撞 后 成 为 动量 和 
同位 旋 分 量 为 p37,ps2 的 两 个 未 态 介子 . 散射 矩阵 元 可 表示 为 
op37Y, PsA|S| pia, psB)o, 
因为 每 一 个 介子 的 同位 旋 角 动量 都 等 于 1, 两 个 介子 系统 的 总 同位 旋 角 动 量 可 以 
为 T=0,1 或 2. 上 式 可 用 总 同位 旋 角 动 量 表象 表 出 如 下 : 


2 工 
opsyr pAlS|pias psBYo= D>) > (ATTs) psp lSr|pip:) (TT, |ap) 


= Dora ler lop) pap, |Sr | pps). (24. 3) 
全 
由 于 相互 作用 是 同位 旋 空间 的 标量 ,所 以 Sr 与 T; 无 关 . 在 上 式 中 
ér = DITT,) TT, | (24. 4) 
4 


称 为 同位 旋 荆 态 的 投影 算 符 . 为 着 找 出 后 的 显 式 ,我 们 引入 下 列 同位 旋 了 的 本 征 函数 ; 
1 s， 
T=0)= 二 
IT=0 2 
工 
VZ 
人 /、 1 , 
=( 一 二 5 
霹 C 十 X J ZX 
X,'X (二 1,2,3) 代 表 这 两 个 介子 在 同位 旋 空间 的 波 函 数 . 在 同位 旋 空 间 的 坐标 旋 
转 下 ,这 两 个 波 函 数 代表 两 个 矢量 的 分 量 . | 二 0) 是 这 两 个 矢量 所 组 成 的 标量 . 因 
1T=1,op) 二 一 |T==1,po) ,|T=1,op) 共 有 三 个 独立 的 分 量 . 由 (24. 5) 给 出 的 | T= 


IT=1,)= E(x — XxX), (24. 5) 


IT= 2,m) 一 


2,oo) 中 引入 含 8 项 是 为 了 使 当 c=o 时 ,1T=2,oo) 和 |T 一 0) 正 交 . 因 IT=2; 
po) 二 0, |T = 2,q) 共有 五 个 独立 的 分 量 . 这 五 个 分 量 是 T 的 五 个 本 征 态 的 线性 
组 合 . 很 容易 看 出 |T 二 2,op) 是 由 矢量 Xx, 所 组 成 的 二 级 对 称 张 量 . x, 作为 波 函 数 满 
足 归 一 化 条 件 

XX = ne (24.6) 
由 (24.4) 得 


y+ 


一 | 了 二 Ep Ti 
% IT= T=- 0 2 x ， 
&= DIT= 1,0)(T = 1,a0 


op 


= Dx AOR A), 
序 pp 站 ee 
En 
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&= 2 IT=2,p)(T= 2,0l. (24.7) 


eH) 


很 容易 看 出 上 面 最 后 一 式 的 右边 只 包括 五 个 独立 项 的 和 , 即 (co) 一 (2,1),(3,1)， 
(3,2),(1,1) 和 (2,2). 这 个 式 子 显然 又 可 写成 下 面 对 1,2,3 完全 对 称 的 形式 : 


6 = 也 D+ 3 + 忆 )r=2m)T=2,mp|. 
Re HPE2D) opp#1:D) 
直接 的 计算 给 
Es 二 DCX 十 允 允 罗江 坟 才 . (24.8) 


| 


由 (24.7) 和 (24. 6) 两 式 得 
(1 和 lap) 一 和 x 6 x = 3 > bp = Hong (24.9) 


同样 计算 给 出 
《7151ap) 一 从 双生 大 


= 十 证 (pv — 6n6,) (0,0 一 06) 


op 


i 
= 2 Dud + 0nddodn) 
= 到 (an 一 5 (24. 10) 
和 
(yAl& |ap) = 到 (usw 十 brp8i 一 ns (24. 11) 


因为 x 介子 是 满足 玻 色 统计 的 ,所 以 由 (24. 3 给 出 的 S 矩阵 元 必须 是 始 态 两 
个 粒子 的 对 称 函 数 , 同 时 也 必须 是 末 态 两 个 粒子 的 对 称 函数 . 由 (24. 9),(24. 10) 和 
(24. 11) 三 式 我 们 看 到 名 和 & 对 于 始 态 同 位 旋 变 数 a,8 以 及 末 态 同位 旋 变数 7 ,和 
又 都 是 对 称 的 ,但 6 对 于 这 两 组 变数 则 都 是 反对 称 的 . 为 着 保证 S 矩阵 元 对 始 态 
两 个 粒子 以 及 末 态 两 个 粒子 的 对 称 性 ,由 (24. 3) 我 们 看 到 (psp, |So |p1ps) 和 
《psps1S: 1pip:) 必 须 是 pi，,p 的 (同时 也 是 ps ,ps 的 ) 对 称 函 数 ,但 (psps | Si | 
Pip ) 则 必须 是 pi , 的 (也 是 ps ,ps 的 ) 反 对称 函数 . 换 句 话说 ,在 总 角 动 量 表象 
里 ,S。 和 S* 只 可 能 具有 角 动 量 为 偶数 的 项 ,S, 只 可 能 具有 角 动 量 为 奇数 的 项 . 即 
当 T=0,2 时 ， 
papilSr|pip:) = DP pp Sn (gl Pp)s (24. 12) 
J= 负 数 六 
当 T=1 时 ， 
CpspilSilpipa) = D) PppNTT)SI (GIT |pips). (24.13) 
= 奇数 三 
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式 中 
至 一 Dt (ki + ks), = Dt (ks + hs),, 


在 质心 ,坐标 里 代表 这 两 个 x 介子 系统 的 总 能 量 平方 的 负 值 . 

实验 上 已 经 发 现 两 个 r 介 子 在 T 一 1,J 一 1 的 态 中 存在 着 一 个 总 能 量 为 780 
MeV( 百 万 电子 伏 ) 的 激发 态 . 这 个 激发 态 将 使 得 在 T 一 1,J 一 1 态 的 两 个 x 介子 的 
相互 散射 现象 里 出 现 共振 . 为 着 在 理论 上 解释 这 个 共振 现象 , 像 在 x 介子 -核子 散 
射 问题 里 一 样 ,我 们 也 将 用 塔 姆 - 唐 可 夫 近 似 方法 来 处 理 这 个 问题 ,因为 当 我 们 从 
相互 作用 拉 氏 函数 或 哈密 顿 量 出 发 时 ,处 理 共振 现象 唯一 有 效 的 方法 是 塔 姆 - 唐 可 
夫 近 似 方法 . 如 果 我 们 对 介子 作 非 相对 论 的 近似 ,那么 和 上 节 处 理 x 介子 -核子 共 
振 时 一 样 ,我 们 可 以 忽略 所 有 介子 数 大 于 2 的 态 . 这 样 ,全 部 的 费 曼 图 将 如 图 14 所 
示 . 因为 实验 上 观察 到 的 共振 能 级 约 为 两 个 介子 的 静止 质量 的 两 倍 以 上 ,在 现在 所 
讨论 的 问题 里 非 相对 论 近 似 显然 是 不 能 用 的 ,所 以 我 们 必须 设法 把 非 相 对 论 的 塔 
姆 - 唐 可 夫 近似 推广 到 相对 论 领域 里 去 . 一 个 很 自然 的 推广 方式 是 假定 图 14 仍 是 
在 相对 论 计算 里 所 需要 考虑 的 全 部 费 曼 图 . 按照 我 们 前 面 对 相 对 论 的 费 曼 图 的 理 
解 ,图 14 中 时 间 ,t,ts，,… 的 次 序 是 任意 的 . 比如 图 14 中 过 程 c( 图 15),d 应 包括 
由 图 16 所 示 的 过 程 . 在 非 相 对 论 近似 里 图 16 所 代表 的 过 程 均 已 略 去 . 在 相对 论 理 
论 里 ,这 些 过 程 将 包含 在 费 曼 图 14 里 . 我 们 注意 到 这 些 过 程 将 涉及 粒子 数 大 于 2 
的 态 . 比如 在 图 16d' 中 ,在 时 间 间 隔 ts 和 4 内 ,实际 存在 的 粒子 数 将 有 六 个 . 下面 
的 讨论 将 说 明 , 对 于 有 相互 作用 的 场 ,粒子 数 将 一 般 不 可 能 是 洛 伦 兹 变换 下 的 不 变 
其 . 在 图 17 中 表示 两 个 核子 分 别 吸收 一 个 介子 的 过 程 ,在 某 一 洛 伦 效 坐标 里 ,t 王 常 
数 是 由 水 平 线 表示 . 在 这 个 坐标 系 里 同时 存在 着 两 个 介子 . 但 如 果 选 取 另 一 洛 伦 效 坐 
标 系 使 得 上 一 常数 是 由 斜 线 表示 ,在 这 个 坐标 系 里 介子 的 总 数 将 只 有 一 个 .所 以 在 0 
点 的 两 个 同 地 同时 的 观察 者 ,由 于 他 们 的 坐标 系 的 不 同 ,对 同一 现象 所 观察 到 的 粒子 
数 是 不 同 的 . 这 说 明 对 粒子 数 所 作 的 限制 一 般 将 不 可 能 是 协 变 的 . 因此 当 我 们 把 塔 
姆 - 唐 可 夫 近 似 推广 到 相对 论 领域 时 ,放弃 对 粒子 数 的 限制 是 十 分 合理 的 . 
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MI- 
人 


q+k 
& 
Pp Pp 
图 15 
3 » 
4 时 间 相 同 的 线 
如 
从 
a 


上 述 以 图 14 中 全 部 费 曼 图 作为 塔 姆 - 唐 可 夫 近 似 的 推广 , 称 为 贝 特 - 邵 皮特 尔 
(Bethe-Salpeter) 近 似 . 


相应 于 图 14 所 示 的 过 程 ,相互 作用 拉 氏 函数 密度 可 以 写成 了 


3 
Los = > > yANér laB) PH,op. (24.14) 
ft 
式 中 当 T=0,2 时 ， 
人 5 DogfH 
+ 
BgF cn Bg I or og), 5 
i (ep + 3) (加 ph rn 
当 T=1 时 ， 


外 见 胡 宁 , 杨 国 桢 : 中 国 物理 学 报 20,233 (1964) 或 中 国 科学 12 317(1963). 
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1 

x (en 一 中 3 ee). (24. 16) 
在 (24. 15) 式 中 当 T=0,2 时 gr 分 别 等 于 2g, 一 g. 在 (24.15) 和 (24. 16) 两 式 中 ， 
yg "(zx) 代 表 在 图 14 中 当天 一 区 时 与 9 1(z) 相 抵消 的 算 符 . 当 4 过 4 ，， 
多 (xz,) 代 表 放 出 介子 的 算 符 , 但 当 z 志 >>z -时 ,9(z.) 则 代表 吸收 介子 的 算 符 ， 
当 s 一 1 时 ,41(Czi) 代 表 放 出 末 态 粒子 的 算 符 . 在 非 相 对 论 极 限 下 ,gr"1(x) 趋 于 通 
常 的 放出 算 符 q(x). 按照 上 面 理解 ,在 图 14 中 每 一 根 内 介子 线 将 相当 于 S 矩阵 
元 中 的 因子 


Bx) Gr) 一 DAr(z-i ~ x,). (24.17) 


像 在 上 节 一 样 ,我 们 将 先 算出 由 图 14 中 费 曼 图 所 代表 的 S 矩阵 级 数 展开 式 , 然 后 
再 设法 求 级 数 的 和 ,或 找 出 这 个 级 数 所 满足 的 积分 方程 式 . 为 着 这 个 目的 ,我 们 将 
首先 计算 相应 于 图 15( 即 图 14c) 的 S 矩阵 元 . 因为 现在 的 目的 只 是 导出 T=1， 
J=1 态 的 x-r 共 振 , 我 们 将 只 考虑 由 (24. 16) 的 4 部 分 对 S 矩阵 的 贡献 . 这 部 分 
的 相互 作用 拉 氏 函数 密度 为 

= Slap yh. 于 (24. 18) 


由 上 式 得 相应 于 费 受 图 15 的 S 矩阵 元 为 
oC pays piAlSs | pias prB)yo = As8 Cps + pe — pi pi) 


(2n)°g’ 
X (YANE laB) Ck — ks) » Cks —k)J(g), (24.19) 
2 
J (gq’) =| dk 


[(#—39) +p 一 ze][ (t+ 二 0) +p -i«] 


式 中 
4 
= Dhk, = kb, 
2 


一 (十 如) 一 (as 十 Re 


(24.20) 


在 导出 (24.19) 时 , 曾 利用 

ls le ) lap’ |& ap) = (741& |aB). (24.21) 
由 (24. 19) 式 给 出 的 积分 是 二 次 发 散 的 . 与 上 节 所 讨论 的 x 介子 和 核子 散射 问题 
里 的 情形 一 样 ,这 个 发 散 困难 的 出 现 意味 着 介子 的 结构 不 能 略 去 . 引入 介子 的 结构 
等 价 于 在 (24. 19) 式 的 积分 J 中 引入 一 个 收敛 因 子 . 为 着 使 结果 保持 在 洛 伦 兹 变换 
下 的 协 变性 ,这 个 收敛 因 子 必 须 是 洛 伦 兹 变换 下 的 不 变量 .我们 可 以 选取 收敛 因子 
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使 其 在 通常 实验 观察 范围 内 的 值 都 为 1. 在 引入 收敛 因子 使 积分 J(9) 变 为 收敛 后 ， 
取 J(q) 对 gq 十 4py* 的 展开 得 


， 
TD = 1 ap) + 6g th) Br) ], ,s+ lrcg). (24.22) 


当 收 敛 因 子 趋 于 1 时 ,上 式 右边 前 两 项 将 趋 于 无 穷 大 ,但 Jr(q?) 则 仍 保持 有 限 的 
值 . 这 一 点 可 从 积分 J(9: ) 的 被 积 函 数 对 q 十 4y* 的 展开 看 出 . 当 没 有 收敛 因子 时 ， 
这 个 展开 式 中 与 十 4y 无 关 的 项 所 给 出 的 积分 是 二 次 发 散 的 ,比例 于 gq 十 4y 的 
项 所 给 出 的 积分 是 对 数 发 散 的 . 这 两 个 发 散 的 积分 正 是 (24. 22) 式 的 右边 前 两 项 当 
收敛 因子 趋 于 1 时 的 极限 . 被 积 函 数 展开 式 中 其 他 项 所 给 出 的 积分 是 收敛 的 并 且 
相应 于 Jr(q*). 这 说 明 当 收敛 因子 趋 于 1 时 ,Ja(9:) 仍 保持 有 限 的 值 . 
下 面 我 们 将 进行 对 Jr (gq ) 的 计算 . 如 果 我 们 选取 收敛 因子 v(&? ) 使 得 当 卢 一 
K? 时 ,zw( 名 ) 一 1 那么 当天 取 充 分 大 的 值 时 ,Ja(9:) 的 值 将 与 不 引入 收敛 因子 时 所 
得 的 结果 一 样 . 为 简单 起 见 ,我 们 将 采用 质心 坐标 系 . 在 质心 坐标 系 里 g, 只 有 时 间 
分 量 . 在 (24.19) 中 代入 dk 一 dkodsK, 并 对 dk。 进行 积分 得 
(一 ; 有 2 dt 大 
{4 ee + ie][(#+ 吉 a) + mie] 


(2 +3g +t) dk 
= 2xi 
er + 4k: + hy —ie) 
(2 十 于 +p ) Far: 
= 让 2 Fg + 4k: + dpe —ie) 
在 上 面 计算 里 取 对 k 的 积分 时 ,我 们 把 积分 路 线 看 成 由 k。 复 平面 的 实 轴 和 连接 
实 轴 的 在 下 半 复 平面 里 的 无 穷 半圆 所 组 成 的 封闭 曲线 . 由 于 在 无 穷 半 圆 上 积分 之 
值 为 零 ,所 以 原来 沿 实 轴 的 积分 和 沿 上 述 封闭 曲线 的 积分 是 完全 相等 的 . 在 下 半 复 
平面 内 被 积 函 数 只 有 两 个 奇 点 如 王 士 V 一 7/2 十 V 妈 十 jy 一 je, 因 而 积分 等 于 围绕 
这 两 个 极点 的 留 数 积分 . 
引入 


(24. 23) 


于 / 
一 一 生 一 必 ， 风 一 已， (24. 24) 


积分 (24. 23) 可 写 为 


J(v) = iv 全 eid 十 i2m2 小 7 (24. 25) 
vv 


上 式 中 两 个 积分 都 是 发 散 的 ,但 第 二 个 积分 可 写 为 
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Po vy du we 0 y dy 
in [rr ti | [7 


Oe 计算 给 出 


/一 二 an) 2)， 24. 26 
(y of Et 和 Dy aly aly) ( ) 
al(v)= 


2 
< : 
=2 /一 ”tian Pte 2 (24, 27) 
aly) 天 证 后 a (py <v<0) 
2 


0 于 [x [nm( 二 + 二 WTR)EiF)] >0 


由 上 式 我 们 看 到 a(v) 作 为 v 的 解析 函数 在 v 的 复 平面 内 正 实 轴 上 有 一 割 线 . 当 v 由 
上 半 平 面 或 下 半 平 面 趋 于 正 实 轴 时 ,分 别 趋 于 a; (y) 或 a- (vy). 了 (vy) 可 写 为 


10 = [r+ ix /: 和 和 十 i2xay[aCw) — ly)]. 
(24. 28) 
当 我 们 引入 收敛 因子 w( 忆 ) 使 积分 变 为 收敛 时 ,如 前 所 述 ,我 们 可 以 选取 
vl 如 ) 使 得 对 于 充分 大 的 K 值 都 满足 当 已 < 一 K: 时 v( 刀 ) 一 1, 这 样 ,o( 尼 ) 的 引入 只 
是 使 得 (24. 28) 式 右边 前 两 项 由 发 散 变 为 收敛 ,但 对 本 来 是 收敛 的 项 Ja(9:) 则 无 影 


响 . 引入 
过 1 f 5 dy 
ao 一 aCn) 十 一 一 一 一 一 一 ， (24.29) 
ro NY HA 


于 是 (24. 28) 式 可 写 为 


式 中 


J 0y) = iJo + i2xy[Loo — aly)]. (24. 30) 
当 收 敛 因 子 v() 趋 于 1 时 ,J。 趋 于 线性 发 散 ,ao 趋 于 对 数 发 散 . 因此 上 式 中 的 J。 
和 2rsva 两 项 正 是 (24. 22) 式 右边 的 前 两 项 . 我 们 得 
Ja(g’) 一 一 i2rava(y). (24. 31) 
很 容易 看 出 , 当 T=1 时 ,图 14 中 所 有 的 费 曼 图 相应 于 下 面 S 矩阵 的 级 数 
opay, PAlSr-i |pias pzB)o =o (pay, DD eT 


二 (2x)*8* (ps 十 ps 一 思 一 5 To o( 轧 :YY， 力 ATr-i|piaypzp)o， 


) x 
(24. 32) 

ops7» peA| Tr | Pras paBYo = (YAN& |aB) ki — ha) 。( 忆 一 到)FCD)， 
FC) = 3ig + 318) J Cy) + C3i8) J Cy): + Big) J 6) + (24.33) 


(2x)* (2r)® 2) 


156 第 五 章 ” 强 相互 作用 理论 


(24. 33) 式 右边 第 一 ,二 ,三 ,…… 各 项 分 别 相当 于 图 14 中 b,c,d,… 各 图 . 当 & 充分 
小 时 ,这 个 级 数 显 然 等 于 


Fo= 一 一 -一 = 一 2 (24.34) 
1 一 ers/ 1 十 Sn 十 re * 2 yoo — aly)] 


当 g 不 够 小 而 级 数 变 为 发 散 时 ,我们 即 可 不 用 (24. 33) 式 而 直接 以 (24. 34) 作 为 问 
题 的 解 . 引入 


:ee _3g .1 
g sl1+ 3), | (24. 35) 
上 面 结果 可 写 为 

Fn = 3i (24. 36) 


1 十 Ee —a(y)] 


上 式 和 前 节 所 给 的 x 介子 -核子 在 =3/2,J=3/2 态 的 散射 解 一 样 包含 两 个 未 知 
的 参数 . 其 中 一 个 参数 为 x-x 作用 常数 8 , 另 一 个 参数 是 ao. 由 (24. 29) 式 我 们 看 
到 ,ce 只 有 在 引入 收敛 因子 后 才 是 有 限 的 ,所 以 上 式 中 的 相应 于 上 节 x-N 散射 
解 里 的 截断 参数 K. 由 (24. 30) 和 (24. 35) 两 式 我 们 看 到 ,J。 所 造成 的 唯一 效果 是 
使 作用 常数 g 改变 为 8 .实验 所 观察 到 的 作用 常数 将 是 g' 而 不 是 5. 关于 相互 作用 
导致 作用 常数 的 改变 的 问题 将 在 下 一 章 中 进一步 地 加 以 讨论 . 
我 们 可 以 选取 g' 和 ao 使 得 (24. 36) 式 在 实验 所 观察 到 的 共振 处 给 出 共振 态 ， 
并 且 给 出 和 实验 相符 的 共振 宽度 . 
由 于 在 质心 坐标 中 ， 
(ki — ka)» (ks—k,) = 4ycosg， (24. 37) 
0 为 k: 和 ks 在 质心 坐标 中 的 夹 角 , 我 们 看 到 在 同位 旋 T=1 态 中 ,只 存在 P 波 散 
射 . 利用 (24. 27) 最 后 一 式 ,(24. 36) 可 写成 
ix(y 十 Le 7) 
A +o Rea |-i 
gy 


vi 


F(v) = ， (v>0) (24.38) 


按照 散射 的 一 般 理论 ,上 式 分 母 应 等 于 cot6 一 i, 式 中 5 为 散射 相 角 移 , 我 们 得 
ve = 蓝 + vas — Rea(w]. (>0) 
在 上 式 中 Rea(v) 代 表 a(v) 的 实数 部 分 . 由 上 式 给 出 的 共振 能 级 为 
3 + Lo — Rea(w] = 0. (24. 39) 


相 角 移 9 作为 能 量 v 的 函数 ,可 以 直接 由 实验 的 分 析 得 出 . 和 实验 比较 指出 ,g' 在 
左 一 < 一 /一 1 的 单位 系统 里 的 值 约 为 0. 1. 
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上 节 对 于 x-N 散射 和 这 一 节 对 x-x 散射 的 共振 现象 的 处 理 指出 ,基本 粒子 的 
内 部 结构 对 共振 现象 是 有 影响 的 . 由 于 这 种 内 部 结构 现在 还 是 未 知 的 ,因此 在 散射 
和 矩阵 中 出 现 新 的 待定 的 参数 . 这 使 得 我 们 不 可 能 像 原子 碰撞 问题 里 的 情形 那样 ,由 
理论 完全 决定 共振 的 能 级 和 宽度 . 如 果 我 们 进一步 计算 较 高 级 近似 或 男 外 的 散射 
的 共振 现象 (如 S 波 x-x 散射 ), 为 着 消除 发 散 困难 ,必须 引入 更 多 的 未 知 参数 0. 
我 们 可 以 预料 ,在 散射 现象 全 部 严格 的 解 中 (如 果 这 样 的 解 存在 的 话 ) 将 含有 无 穷 
多 个 这 样 的 参数 . 这 无 穷 多 个 参数 将 和 基本 粒子 内 部 结构 的 未 知 因素 完全 等 价 . 一 
个 含有 无 穷 多 个 待定 参数 的 理论 显然 是 不 能 令 人 满意 的 ,但 这 正 是 目前 基本 粒子 
理论 的 真实 情况 . 在 下 一 章 我 们 将 看 到 ,这 样 的 理论 代表 不 可 重 正 化 的 理论 . 我 们 
知道 描写 电子 和 电磁 场 相互 作用 的 理论 是 可 重 正 化 的 ,在 这 个 理论 里 除 相 互 作用 
常数 e 和 电子 质量 m 以 外 ,在 计算 过 程 中 不 再 需要 引入 新 的 参数 . 自从 1959 年 重 
正 化 理论 建立 以 后 ,人 们 曾经 希望 所 有 的 基本 粒子 相互 作用 理论 都 是 可 重 正 化 的 ， 
但 不 久 即 发 现 B 衰变 作用 理论 是 不 可 重 正 化 的 , 非 相 对 论 的 x 介子 核子 作用 的 理 
论 也 是 不 可 重 正 化 的 . 这 说 明 在 人 们 能 够 对 基本 粒子 相互 作用 得 出 严格 的 描绘 之 
时 ,必须 认真 处 理 基 本 粒子 的 内 部 结构 . 

有 些 人 认为 ,既然 在 不 可 重 正 化 理论 里 存在 着 这 样 大 的 不 确定 性 ,那么 ,在 计 
算 开 始 时 所 引入 的 相互 作用 拉 氏 函数 密度 ,将 不 可 能 完全 地 描绘 基本 粒子 间 客 观 
存在 的 相互 作用 . 在 若干 年 来 发 展 出 的 “色散 关系 ”理论 里 ,人 们 从 散射 矩阵 的 解析 
性 和 么 正 性 出 发 ,再 在 高 级 近似 里 估计 到 所 谓 “ 交 叉 对 称 性 ”的 影响 ,而 根本 不 假定 
通常 理论 里 所 引入 的 相互 作用 拉 氏 函数 . 人 们 由 此 得 出 散射 振幅 所 必须 满足 的 “ 色 
散 关系 ”但 不 久 人 们 发 现 色 散 关系 最 普遍 解 里 也 将 含有 无 穷 多 个 未 知 的 参数 . 这 
和 我 们 前 面 所 讨论 的 不 可 重 正 化 理论 的 情况 是 相似 的 ,因此 这 无 穷 多 个 参数 也 将 
反映 着 未 知 的 基本 粒子 的 内 部 结构 . 现在 用 色散 关系 处 理 散 射 问题 时 一 般 都 引入 
下 面 两 个 近似 的 假定 : (iD 必须 选取 满足 所 有 的 条 件 的 “最 简单 "的 解 ,也 就 是 尽量 
选取 参数 最 少 的 解 ;(iD 限 制 在 色散 关系 中 出 现 的 态 的 粒子 数 ,实际 上 只 考虑 粒子 
数 不 大 于 2 或 3 的 态 . 假定 (ii) 是 和 我 们 在 塔 姆 - 唐 可 夫 近 似 里 所 用 的 近似 完全 相 
同 的 . 事实 上 用 色散 关系 所 得 出 的 最 低级 的 近似 解 一 般 都 和 用 塔 姆 - 唐 可 夫 近 似 所 
得 到 的 解 完全 相同 . 比如 ,在 上 节 所 讨论 的 x-N 散射 问题 里 ,作为 色散 关系 在 非 相 
对 论 近 似 下 的 形式 , 丘 (Chew)- 骆 (Low) 方 程 所 给 出 的 解 和 由 塔 姆 - 唐 可 夫 近似 得 
出 的 解 (23. 59) 式 完全 相同 . 本 节 所 给 的 塔 姆 - 唐 可 夫 近 似 解 (24. 36) 式 ,事实 上 是 
由 福 惹 斯 尔 (Frazer) 和 佛 尔 科 (Fulco) 首 先 通过 色散 关系 得 出 的 . 

因为 在 本 书 中 我 们 只 考虑 以 正则 描述 为 出 发 点 的 理论 ,将 不 对 色散 关系 理论 
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作 具 体 的 介绍 . 必须 指出 色散 关系 理论 的 重要 部 分 还 涉及 散射 振幅 的 解析 性 和 因 
果 关 系 相 联系 的 问题 . 这 些 问 题 的 澄清 将 有 助 于 发 展 新 理论 . 这 个 情况 和 在 量子 场 
论 产 生 以 前 ,在 二 次 量子 化 表象 里 的 非 相对 论 量子 理论 是 非常 相似 的 . 我 们 知道 ， 
二 次 量子 化 本 身 并 没有 包含 任何 比 莅 定 记 理 论 更 新 的 内 容 , 但 它 却 为 量子 场 论 的 
发 展 打下 了 基础 . 至 于 现在 的 色散 关系 能 否 起 着 过 去 二 次 量子 化 理论 所 起 的 作用 ， 
这 是 只 有 将 来 的 基本 粒子 理论 的 发 展 才能 够 解答 的 问题 . 
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§25 量子 场 论 里 的 发 散 困难 


在 前 面 两 章 里 我 们 曾经 利用 S 矩阵 处 理 一 些 碰撞 问题 . 在 有 些 例 子 里 我 们 只 
考虑 了 最 低级 的 微 扰 近似 . 当 碰 撞 现 象 只 涉及 电磁 相互 作用 时 ,计算 结果 和 实验 符 
合 得 非常 好 . 这 说 明 至 少 在 电磁 现象 里 , 场 的 量子 理论 的 确 反 映 着 客观 的 规律 . 但 
是 当 我 们 进一步 计算 高 一 级 的 微 扰 论 修正 时 ,所 得 的 结果 都 包含 有 发 散 的 积分 . 在 
8$ 15 中 给 出 的 对 康 普 顿 散射 的 e' 级 的 散射 矩阵 元 的 计算 结果 是 一 个 标准 的 例子 . 
在 这 个 例子 里 ,我 们 所 得 到 的 相当 于 8 15 图 3 中 费 曼 图 的 散射 矩阵 元 包含 一 个 发 
散 的 积分 ,这 就 是 通常 所 称 的 “发 散 困难 ”. 鉴于 在 量子 电动 力学 里 ,最 低级 的 微 扰 
计算 都 给 出 正确 的 结果 ,在 一 个 很 长 的 时 期 内 ,人 们 认为 ,所 有 高 级 的 微 扰 修 正 都 
是 没有 物理 意义 的 ,是 应 该 不 予 考虑 的 . 

发 散 困难 的 存在 说 明 现在 的 量子 电动 力学 不 可 能 是 最 后 的 和 正确 的 理论 ,但 
由 于 它 的 最 低级 的 微 扰 计算 给 出 正确 的 结果 ,因此 这 个 理论 还 部 分 地 反映 着 客观 
现实 ,可 以 作为 在 找到 正确 理论 以 前 的 过 渡 性 理论 . 

在 1947 年 ,由 于 微波 技术 的 发 展 ,人 们 有 可 能 测量 氧 原子 2s 和 2p 态 的 能 级 
差 , 根据 狄 拉 克 电 子 理论 ,这 两 个 能 级 是 相同 的 . 但 如 果 考虑 电子 和 电磁 辐射 的 作 
用 ,这 两 个 态 的 能 级 可 能 有 差异 . 根据 场 论 的 计算 ,这 个 能 级 的 差异 属于 高 级 的 微 
扰 修 正 . 过 去 ,这 个 计算 结果 存在 有 发 散 困难 . 如 果 我 们 认为 高 级 微 扰 没 有 物理 意 
义 ,那么 氢 原 子 的 2; 和 2zp 态 的 能 级 就 不 可 能 有 任何 差异 . 

但 是 ,测量 的 结果 证 实 了 氢 原 子 2; 和 2p 态 的 能 级 的 确 有 微小 的 差异 . 这 就 使 
人 们 不 能 不 考虑 高 级 微 扰 近 似 所 给 出 的 发 散 结果 的 物理 意义 . 

进一步 的 分 析 指 出 ,上 述 高 级 微 扰 计 算 结 果 可 以 分 为 两 部 分 : 一 部 分 代表 由 
于 电磁 作用 所 造成 的 电子 的 “不 可 观察 ”的 质量 和 电荷 的 改变 , 另 一 部 分 是 代表 可 
现 察 效应 的 高 级 微 扰 修 正 . 前 一 部 分 含有 计算 结果 中 的 发 散 部 分 ,后 一 部 分 则 是 计 
算 结 果 中 的 有 限 部 分 . 

下 面 我 们 将 说 明 一 下 所 谓 “ 不 可 观察 ”这 一 词 的 涵义 . 我 们 先 考 虑 经 典 电动 力 
学 里 的 一 个 情况 . 当 一 个 电荷 g 由 真空 中 放 进 一 个 介质 中 时 ,由 于 介质 在 电荷 9 的 
作用 下 所 产生 的 “ 极 化 ”现象 ,使 得 这 个 电荷 的 有 效 值 变 小 . 在 场 的 量子 理论 里 , 电 
子 和 电磁 场 的 相互 作用 也 使 在 电子 周围 的 真空 里 存在 着 极 化 现象 . 这 个 现象 使 得 


160 六 章 重 正 化 理论 


电子 的 电荷 也 变 小 了 . 因为 电子 的 周围 永远 存在 着 它 自己 所 产生 的 电磁 场 , 上 述 真 
空中 的 极 化 现象 永远 是 存在 的 ,因此 人 们 就 不 可 能 测量 电子 原来 的 电荷 . 这 正 像 当 
人 们 在 无 法 把 电荷 从 介质 中 取出 时 ,就 不 能 测量 它 原来 的 电荷 q 一 样 . 

根据 场 论 计算 ,电子 和 它 周围 的 电磁 场 相互 作用 而 引起 的 电荷 改变 是 一 个 发 
散 的 积分 .但 是 上 面 的 讨论 指出 这 个 改变 是 “不 可 观察 ”的 . 在 实验 中 所 测量 到 的 电 
子 电 荷 的 值 一 4. 80X 10 "静电 单位 是 在 电子 和 电磁 场 作用 下 ,电荷 受到 改变 以 
后 的 有 效 值 . 人 们 既然 不 能 观察 到 这 个 电荷 的 改变 量 , 因 此 这 个 量 的 发 散 与 否 ,不 
会 导致 任何 观察 上 的 效果 . 

电子 和 电磁 场 的 作用 ,除了 由 于 真空 极 化 效应 引起 电荷 的 改变 以 外 ,还 引起 质 
量 的 改变 . 这 个 质量 的 改变 在 经 典 电动 力学 里 已 经 存在 ,因此 ,不 像 电荷 的 改变 那 
样 纯粹 是 量子 力学 的 效应 . 在 经 典 电动 力学 里 , 当 一 个 带电 的 质点 运动 时 , 它 的 总 
动能 等 于 这 个 质点 的 机 械 动能 E。, 再 加 上 随 着 这 个 电荷 运动 的 电磁 场 的 动能 
E., 即 

E=E,+E., 

在 非 相 对 论 理论 里 ,E。 可 以 写成 mov*/2, 式 中 mo 为 质点 的 机 械 质量 ,v 为 运动 速 
度 . 计算 指出 E. 也 与 只 成 正比 ,我 们 可 写 


SL 
E. = Fm 下， 


5m 代表 质点 的 电磁 质量 . 用 任何 力学 方法 所 测 得 的 这 个 质点 的 质量 应 为 mm 一 mao 十 
6m. 因为 质点 的 机 械 质量 m。 是 无 法 测量 的 ,所 以 Sm 也 是 “不 可 观察 ”的 量 . 

在 经 典 电动 力学 里 , 当 我 们 把 电荷 看 成 一 个 几何 的 点 时 ,sm 的 值 即 等 于 无 穷 
大 . 所 以 在 经 典 理论 里 ,一 个 点 电荷 的 质量 改变 已 经 是 一 个 发 散 的 量 . 

在 量子 电动 力学 里 ,光子 和 电子 都 被 看 成 是 几何 的 点 . 这 表现 在 当 我 们 考虑 电 
子 和 光子 的 相互 作用 时 ,我们 假定 只 有 当 电子 和 光子 的 坐标 完全 重合 时 才 有 相互 
作用 . 像 在 经 典 电动 力学 里 的 情形 一 样 , 这 是 量子 理论 里 电子 的 质量 改变 5m 和 电 
荷 改变 je 等 于 无 穷 大 的 基本 原因 . 

Sm 和 6e 虽然 不 可 能 被 直接 观测 ,但 电子 的 内 部 结构 则 是 可 观察 的 量 . 当 能 量 
很 高 时 ,这 个 内 部 结构 将 会 在 可 观察 的 现象 里 反映 出 来 . 现在 有 很 多 基本 粒子 的 研 
究 中 心 从 事 于 建造 超 高 能 的 电子 加 速 器 ,目的 就 是 要 观察 电子 的 结构 . 在 知道 了 电 
子 和 光子 的 结构 以 后 ,我 们 就 可 以 算出 5m 和 se 的 值 . 在 这 个 意义 上 5m 和 5e 就 成 
为 可 观察 的 量 了 . 算出 的 值 将 不 再 是 无 穷 大 ,因为 这 时 电子 和 光子 已 不 是 几何 的 点 
而 是 有 内 部 结构 的 电荷 和 质量 的 分 布 . 所 以 在 量子 场 论 里 5m 和 se 的 计算 中 存在 
有 发 散 困难 , 正 说 明基 本 粒子 的 内 部 结构 不 应 忽视 . 

在 第 二 章 中 的 自由 场 的 理论 里 ,我 们 曾经 指出 : 一 个 物理 量 在 洛 伦 兹 坐标 变 
换 下 的 协 变性 是 人 们 借以 认识 这 个 物理 量 的 一 个 重要 的 标志 . 为 着 区 分 开 在 S 矩 
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阵 的 高 级 微 扰 计算 结果 里 代表 质量 和 电荷 改变 的 发 散 部 分 和 代表 散射 修正 的 有 限 
部 分 ,我 们 也 可 以 利用 这 些 物 理 量 在 洛 伦 兹 变换 下 所 表现 的 不 同 的 协 变性 . 但 在 
1947 年 以 前 量子 电动 力学 的 描述 里 ,为 着 强调 只 有 电磁 场 的 横 场 部 分 中 存在 有 光 
子 , 一 般 先 把 电磁 场 区 分 为 横 场 和 非 横 场 ,然后 只 对 横 场 进行 量子 化 ,这 样 就 使 得 
理论 的 推导 结果 不 能 明显 地 显示 出 在 洛 伦 兹 变换 下 的 协 变 性 ,因为 把 电磁 场 区 分 
为 横 场 和 非 横 场 是 与 坐标 系 的 选择 有 关 的 : 在 不 同 的 洛 伦 效 坐标 里 模 场 和 非 模 场 
的 区 分 是 不 相同 的 . 这 是 长 期 以 来 ,人 们 不 能 分 辨 上 述 质量 的 改变 和 电荷 的 改变 以 
及 它们 对 S 矩阵 的 高 级 微 扰 修正 的 主要 原因 . 

当 1947 年 氧 原子 2s 和 2p 态 的 能 级 差异 被 观察 到 以 后 ,人 们 把 量子 电动 力学 
重新 表述 成 洛 伦 兹 协 变 的 形式 . 在 这 个 新 的 表述 里 ,不 再 区 分 电磁 场 的 横 场 和 非 横 
场 , 正 像 我 们 在 $ 9 中 所 做 的 那样 . 由 此 得 出 的 S 矩阵 充分 地 显示 出 计算 结果 的 协 
变性 . 应 用 这 个 协 变形 式 的 S 矩阵 的 微 扰 论 的 展开 式 ,不 独 使 得 计算 大 为 简化 ,并 
且 也 使 得 从 发 散 的 结果 里 区 分 出 代表 可 观察 的 高 级 修正 项 变 得 非常 容易 . 

在 得 出 代表 可 观察 效应 的 项 以 后 ,下 一 步 的 问题 是 怎样 处 理 这 些 代 表 6m 和 
5e 的 发 散 积分 . 为 着 回答 这 个 问题 ,我们 将 在 下 几 节 中 先 给 出 在 几 个 实际 例子 中 出 
现 的 发 散 积分 ,并 且 通 过 这 些 例子 说 明 怎 样 从 这 些 发 散 的 结果 中 ,区 分 开 代 表 高 级 
微 扰 修正 的 可 观察 量 . 在 那个 时 候 将 可 以 更 容易 地 回答 上 面 所 提出 的 问题 . 
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在 本 节 我 们 将 讨论 由 下 面 三 个 费 曼 图 所 代表 的 发 散 积 分 . 这 些 图 可 以 是 较 复 
杂 的 费 曼 图 的 一 个 组 成 的 部 分 . 比如 图 18a 就 是 8 15 中 图 3 的 一 部 分 . 因此 这 些 图 
的 外 线 在 一 般 情 况 下 不 应 理解 为 代表 自由 的 粒子 , 即 相 应 的 动量 变数 p, ,g, 等 不 
一 定 满足 条 件 加 一 一 ze 和 gq 二 0. 图 18a 和 图 18b 称 为 电子 和 光子 的 “ 自 能 ” 费 曼 
图 . 因为 这 个 过 程 导 臻 单个 电子 或 光子 总 能 量 的 改变 . 图 18c 代表 顶点 的 放射 修 
正 , 因 为 它 由 组 成 一 个 顶点 的 电子 线 放出 和 吸收 光子 所 造成 . 


p 4 
图 18a 图 18b 图 18c 


在 8$ 15 中 我 们 已 经 看 到 ,在 费 曼 图 中 插入 图 18a 等 于 在 矩阵 元 中 引入 发 散 的 
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积分 
_ ie? > a i(B—h)—m 1 
NE Ep dh tp Tm i i 


因为 (p 一 k)* 二 (p 一 有 *, 上 式 又 可 写 为 


ie? i(p—h)—m 1 
K(p) = 2 | db — uP yo 一 一. 
之 (2) (Bp—Ab:+tm—ie ko—ie 


命 F(P, 有 ) 代 表 上 面积 分 的 被 积 函 数 , 根 据 泰 勒 (Taylor) 定 理 我 们 可 写 
F(Pshb)= Flim,h) 十 (万 一 im) [BF 8, 2 


P=im 
+ (Pp— im)’F,(p,k). 
引入 


J 


es la AF Cimsh), 


小 = ce Bn 


Ki(p) 一 


tr 和 
于 是 (26. 2) 可 写 为 
K(P) 一 Jo 十 ( 访 十 z)J tp+m) Kp). 


〈26. 1) 


(26. 2) 


(26. 3) 


(26.4) 


(26.5) 


这 里 对 发 散 积分 的 处 理 是 和 我 们 在 8$ 24 中 所 做 的 完全 相同 的 . 由 F (im,)， 
[BF(p1 有 )/9p]s-m 和 下 ,(P, 上 ) 等 函数 在 上 很 大 时 的 渐 近 行为 ,很 容易 看 出 : J。 是 


线性 发 散 的 ,J 是 对 数 发 散 的 ,而 K,(P) 则 是 有 限 的 . 


我 们 注意 到 J。 和 几 在 洛 伦 兹 变换 下 是 一 个 不 变量 . 假定 经 过 一 个 洛 伦 效 变 


换 ,p, 变 为 p; ,pb 二 (7Yp) 变 为 二 (yp'), 那 么 (26.5) 式 将 变 为 
KP) = Jotilp’ im — (Pp — im): Kp). 


这 说 明 (26. 5) 式 各 项 具有 明确 的 协 变性 . 以 后 我 们 将 证 明 J。 代表 质量 的 改变 ,了 


代表 电荷 的 改变 . 


es 于 这 个 过 程 的 S 矩阵 元 为 


其 次 ,我 们 考虑 光子 的 自 能 图 18b. 利用 8$ 17 最 
后 所 给 出 的 由 费 曼 图 得 出 S 矩阵 元 的 程序 并 利用 
(17. 21) 式 ,我 们 很 容易 得 出 相应 于 图 18b 的 发 散 积 
分 . 为 具体 起 见 , 我 们 考虑 由 图 19 给 出 的 过 程 . 这 个 
过 程 代表 对 摩 勒 (Moller) 散 射 的 高 级 微 扰 修 正 . 相当 
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olpir’ ,pss’|S lpir, pas)o = re jp + pi — pz) 
VPio pao Pro Pio 


x Da pr p) LiKe 5 


gq —ie 
Xp yup2), (26. 6) 
式 中 g=p! 一 pp， 
i 万 一 0/2) 一 mm 
KK 2) 一 ax 5 Wak Pp—9/2)’ +m —ie 
(B+9/2) 一 mm 
x% pr |. (26. 7) 


很 容易 看 出 这 个 积分 是 不 大 于 二 次 发 散 的 . 
K,,(q) 作 为 一 个 二 级 张 量 并 且 作 为 % 的 函数 在 最 普遍 的 情况 下 必须 由 下 列 
形式 表 出 : 
K,, 一 qug,K Cg) +6,.K,(g’). (26. 8) 
下 面 我 们 将 指出 ,由 于 电荷 守恒 定律 ,K, (gq*) 和 K;(g*) 不 可 能 是 互相 独立 的 . 
(26. 6) 式 可 以 写 为 


olpir’ spss’|S | pir, pas)o = 2 CP 十 及 一 ey 


VPiopio 
x Zr py p) 3 2 Fi 9), (26.9) 
人 2rem = 
j,(g) = Kk, (0 Hs (ps) Yu ps). (26. 10) 
之 Vpapr —ie " 
j。(q) 可 看 成 电流 密度 j, (zx; ) 的 傅 里 时分 量 
思 (za) = iWerwarg. (26.11) 


上 式 给 出 的 j, (xz) 可 看 成 是 吸收 在 x, 点 放出 的 光子 9 的 有 效 电荷 -电流 分 布 . 这 
个 电荷 -电流 分 布 实际 上 包括 电子 2 本 身 的 电荷 -电流 和 由 它 所 诱导 出 来 的 真空 极 
化 效应 所 产生 的 电荷 -电流 . 上 式 显然 必须 满足 电荷 守恒 定律 ， 


"9, Ea 
Ez =0. (26. 12) 
在 上 式 中 代入 (26. 11) 式 立刻 给 出 
or = 0. (26.13) 
再 在 上 式 中 代入 (26. 10) 和 (26. 8) 式 ， 我 们 得 
guK(q) = [gq Ki(g)+ Ki(g)]g, = 0, (26. 14) 


即 Ka(g) 二 一 g Ki(g ), 这 就 证 明了 Ki(g ) 和 天 :(9:) 不 是 互相 独立 的 函数 . 于 是 
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(26. 8) 式 可 写 为 


K,,(qg) = (gq,qg, — 06.9’) Ki(g’). 〈26. 15) 
命 F,,(q, 户 ) 为 积分 (26.7) 的 被 积 函 数 ,对 q 进行 展开 得 
F,.(g,p) = (gg, — 6,9 )F(g ,p). (26. 16) 


如 果 略 去 F,, (q,p) 对 积分 没有 贡献 的 部 分 ,上 式 是 给 出 (26. 15) 的 唯一 可 能 , 由 
FF,,(q, 记 ) 在 9 和 pp, 都 很 大 时 的 渐进 行为 ,很 容易 看 到 氏 , (9 ) 由 下 面积 分 给 出 


Ki(g’) = [dpr gp), (26.17) 


这 个 积分 是 对 数 发 散 的 . 引 人 
Fi(g,p) = F(g:,p)— F(0,p), 
(26. 17) 可 写 为 


ie C+ apricg,p), (26. 18a) 
式 中 
c= fa'proo,p). (26. 18b) 


积分 (26. 18b) 是 对 数 发 散 的 ,(26. 18a) 式 右边 第 二 个 积分 则 是 收敛 的 . 
以 (26.15) 和 (26. 18a) 两 式 代 入 (26. 6) 式 ,我 们 得 到 发 散 部 分 为 


34( 力 + ps — pi ~ pa) 2 


(2x)° VPio peo pio pzo 


0 1 
x ap yu Cp) FE 


olpir’ ,pss'|S, | pir,p2s)o = 


1 
(gq. 0m )C FE 


Xp)yulps), (gqg= pi—p= pp) 
由 电荷 守恒 定律 (26. 12) 和 (26. 13) 得 


Bei = Paap) yu ps) = 0. 
刻 (9) 代 表 电子 2 的 电流 . 于 是 


部 和 tp ie2 wu a 
opir' ,ps |S | prs ps)o —— toyzd Cp! + ps — pr — pe) 一 一 二 一 一 
人 V Pio pao Pio pao 
4 
1 1 1 
X Zp! Mp) Fi CF 
X a pi) Yu pa). (26. 19) 


下 一 节 的 讨论 将 证 明 发 散 积分 C 代表 电荷 的 改变 ， 
(26. 18a) 式 右边 第 二 项 则 代表 可 观察 的 效应 . 

最 后 ,我 们 考虑 费 曼 图 18c. 这 个 图 也 可 看 成 一 个 较 
复杂 费 曼 图 的 组 成 部 分 . 为 简单 起 见 我 们 可 以 考虑 由 图 
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20 给 出 的 过 程 . 这 个 过 程 也 是 对 电子 摩 勒 散射 的 一 个 高 级 微 扰 修 正 . 如 果 我 们 略 
去 通过 zx, 的 电子 线 ,那么 这 个 图 即 变 成 图 18c. 相应 于 图 20 中 过 程 的 散射 矩阵 
元 为 

olpir’ ,pss’ | SPirypas)o 一 到 


V Pio pzo pio pzo 


Xa Cp IOLu lp) FE peu ps), 


ie YE 
ye (P' +k pk) 


(26. 20) 


一 ie [% 这 —R)—m 
人 之 ea 人 tm i 


i(Pi—h)—m 1 
te 人 和 
(Pi—hk)*+m 一 让 “大 一 和 
很 容易 看 出 (26. 21) 式 的 积分 是 对 数 发 散 的 . 以 F,(P,,q,&) 代 表 (26. 21) 式 的 被 积 
函数 ,并 引入 


(26. 21) 


FPisgshk) = FCP1sgsk) — F.Cim,0,h). (26. 22) 
于 是 (26. 21) 式 可 写 为 
L(gB) = LC0vim) + ar | FieBs Be sh) dk (26. 23) 
式 中 
LC0vim) = BS | dkF, im,0,h) = 2 di 二 
讼 十 2mm 1 


OT + (26. 24) 
(26. 22) 式 右边 两 项 的 积分 虽然 都 是 对 数 发 散 的 ,但 它们 的 差 , 即 FF,(P,,q,k) 的 积 
分 则 是 收敛 的 . 积分 (26. 24) 作 为 一 个 矢量 ,显然 可 以 写成 
L,(0,im) = 7,L. (26. 25) 

由 于 (26. 24) 右 边 的 积分 是 发 散 的 ,所 以 上 式 右 边 的 是 一 个 无 穷 大 的 常数 . 

在 下 一 节 的 讨论 里 ,我 们 将 指出 L 代表 电荷 的 改变 . 

在 前 面 我 们 曾经 考虑 了 费 曼 图 18b 和 18c 对 电子 的 摩 勒 散射 的 高 级 修正 . 很 
容易 看 到 图 18a 也 同样 对 摩 勒 散射 的 高 级 修正 有 贡献 ,相应 的 费 曼 图 由 图 21a 和 
图 21b 给 出 . 相应 于 图 21a 的 S 矩阵 元 为 


2 


Fp — ie? 7 
opir’ sp2s’ |St|pir, pas)o 一 Te (p! +pi—p—p) 一定 一 
由 V Pio pao pio pzo 
x Da py, EK pu Cp) Fi pape). 


(26. 26) 
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i 由 
Pi ey 
k 了 六 
人 [A nh na 
图 21a 图 21b 
式 中 天 ( 户 ) 由 (26.2) 和 (26. 5) 给 出 .因此 上 式 中 含有 电荷 改变 的 发 散 项 可 写 为 
人 六 7 py Bm 
an (pi+p:— pi— p:) re Wy (py, GF mr —e 
x (Bb mp) Ea Cp Yups). (26. 27) 


同样 得 相应 于 图 21b 的 S 矩阵 元 包含 贱 的 项 为 


1 27 : 
dP +p pi pe) oa pi ) (pi — im) J, 
V Pio Poo Pio pao 
这 —m eS 
Dtm i Pp) FR PY p:). (26. 28) 


具体 的 计算 (这 个 计算 将 不 在 本 节 内 给 出 ) 指 出 ,(26. 21) 中 代表 电荷 改变 的 发 散 项 
和 (26. 27) 及 (26. 28) 恰 好 抵消 . 这 说 明 在 前 面 所 讨论 的 e: 级 摩 勒 散射 的 矩阵 元 中 
只 有 相应 于 图 19 的 矩阵 元 包含 由 C 代表 的 电荷 改变 量 .图 20,21a 和 21b 中 代表 
电荷 改变 的 项 互相 抵消 . 这 证 实 了 我 们 在 上 节 中 所 述 的 观点 , 即 电荷 的 改变 是 由 真 
空 极 化 效应 产生 的 ,因为 图 19 所 代表 的 过 程 是 真空 在 电子 作用 下 放出 和 吸收 一 对 
正 负 电子 的 现象 . 在 下 一 节 中 我 们 将 指出 , (26. 21) 式 中 含 工 项 和 (26. 27) 及 
(26. 28) 相 互 抵消 是 由 于 电磁 作用 的 规范 不 变性 所 造成 的 . 

以 上 的 讨论 指出 , 当 我 们 考虑 电子 的 摩 勒 散射 的 e? 级 的 微 扰 修 正 ( 这 个 修正 
是 由 S 矩阵 中 e" 级 的 项 给 出 的 ) 时 ,图 18 所 给 出 的 电子 和 光子 的 自 能 图 以 及 顶点 
放射 修正 是 仅 有 的 三 个 导致 发 散 积分 的 费 曼 图 的 组 成 部 分 . 如 果 我 们 考虑 康 普 屯 
散射 的 e 级 的 微 扰 修正 ,也 将 得 到 同样 的 结论 . 因此 Ju, 九 ,C 和 是 在 这 些 S 矩 
阵 里 出 现 的 全 部 的 发 散 积分 . 这 四 个 发 散 积分 也 是 在 计算 氢 原 子 的 2s 和 2p 态 由 
于 电子 和 电磁 辐射 作用 而 引起 的 能 级 差异 时 必须 解决 的 发 散 困难 , 本 节 的 目的 只 
是 指出 怎样 用 协 变 的 方式 由 e 级 的 微 扰 修 正 里 区 分 出 四 个 发 散 的 积分 来 . 利用 
$ 24 所 给 出 的 方法 算出 这 些 积分 的 有 限 部 分 并 不 困难 . 因此 在 本 节 中 没有 作 任 何 
具体 的 运算 . 在 下 一 节 中 我 们 将 证 明 这 四 个 发 散 的 积分 代表 “不 可 观察 ”的 质量 和 
电荷 的 改变 . 

图 18 所 示 的 三 个 费 曼 图 的 部 分 实际 上 代表 对 于 组 成 费 曼 图 的 基本 单元 即 电 
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子 线 、 光 子 线 和 顶点 的 放射 修正 . 在 这 些 单元 上 插入 一 根 或 两 根 电子 或 光子 的 内 线 
即 得 出 图 18 所 示 的 三 个 图 . 这 三 个 图 代表 对 上 述 三 个 基本 单元 最 简单 最 低级 的 放 
射 修正 ( 即 放出 和 吸收 中 间 粒 子 所 造成 的 高 级 修正 ). 对 上 述 三 个 基本 单元 更 高 级 
的 放射 修正 (如 图 22 所 示 ) 将 会 给 出 新 的 发 散 积分 . 现在 的 问题 是 : 对 这 三 个 基本 单 
元 的 各 级 的 放射 修正 是 不 是 发 散 困难 的 唯一 的 来 源 ? 我 们 知道 ,凡是 对 上 面 这 个 问 
题 给 出 肯定 的 答案 的 相互 作用 ,都 可 在 S 矩阵 里 完全 地 逐 项 消除 掉 发 散 困难 . 这 种 相 
互 作用 称 为 可 重 正 化 的 相互 作用 . 电磁 相互 作用 是 可 以 重 正 化 的 ,但 8 衰变 作用 则 是 
不 可 重 正 化 的 . 在 x 介子 和 核子 的 相互 作用 中 , 奈 矢 量 耦 合 是 不 可 重 正 化 的 , 厢 标 量 
耦合 除了 上 面 三 种 发 散 图 相应 的 图 形 以 外 , 尚 有 第 四 种 发 散 图 . 如 果 我 们 再 引入 由 
图 23 所 示 由 四 个 介子 线 组 成 的 顶点 ,这 个 顶点 相应 于 下 面 给 出 的 x-x 相互 作用 ， 


3 
Sar = gr > po TI pI))?. (26. 29) 
en 


这 正 是 我 们 在 $ 24 中 引入 的 第 一 种 相互 作用 (24. 1) 式 . g, 为 这 个 x-x 作用 的 作用 
常数 ,那么 上 述 第 四 种 发 散 积分 的 发 散 部 分 可 以 看 成 是 对 作用 常数 gv 的 改变 . 
图 24 给 出 属于 第 四 种 发 散 图 的 几 个 例子 . 上 面 结 果 说 明 在 寿 标 量 耦合 (21. 21) 和 
x-x 作用 (26. 29) 下 所 描述 的 x 介子 -核子 系统 碰撞 现象 的 S 矩阵 里 的 发 散 困难 是 
可 以 通过 重 正 化 处 理 予 以 消除 的 . 

当 有 更 多 种 新 类 型 的 发 散 图 存在 时 ,按照 上 面 的 处 理 方法 ,为 着 消除 发 散 困 
难 ,必须 引入 更 多 的 原始 相互 作用 . 这 样 就 使 得 理论 里 包含 更 多 的 独立 的 作用 常 
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多 应 入 


图 24 
数 . 当 发 散 图 的 种 类 有 无 穷 多 个 时 ,这 相当 于 怖 矢量 看 合 的 情况 . 这 时 如 果 利用 上 


面 处 理 方法 消除 发 散 困难 即使 是 可 行 的 ,也 必须 在 相互 作用 拉 氏 函数 密度 里 引入 
无 穷 多 个 参数 . 在 一 般 情形 下 ,这 相应 于 不 可 区 域 化 的 相互 作用 . 


$ 27 利用 “抵消 项 ”消去 发 散 困难 的 重 正 化 理论 


一 个 全 面 的 重 正 化 理论 必须 包含 下 面 三 个 部 分 : (i) 证 明 导 致 发 散 困难 的 费 
曼 图 的 种 类 只 有 有 限 个 ,(ii) 给 出 怎样 用 协 变 的 方式 区 分 开 所 得 的 计算 结果 中 的 
发 散 部 分 和 有 限 部 分 ,(iii) 证 明 所 区 分 开 的 发 散 部 分 只 代表 “不 可 观察 ”的 质量 改 
变 和 电荷 改变 (或 其 他 作用 常数 的 改变 ) ,并 给 出 消除 这 些 发 散 部 分 的 步骤 . 如 果 我 
们 企图 对 整个 S 矩阵 的 展开 级 数 严格 地 按照 上 面 所 述 的 三 个 部 分 讨论 并 按照 旧 的 
处 理 方式 详细 地 介绍 重 正 化 理论 ,论述 和 推算 将 变 得 异常 的 繁复 和 元 长 . 这 将 超出 
本 节 所 要 考虑 的 范围 . 下 面 我 们 将 介绍 一 个 较 简单 的 处 理 方式 . 

在 古 柏 特 (Gupta) 和 塔 克 答 (Takeda) 的 创始 下 , 马 丘 斯 (Matthews) 和 萨 拉 姆 
(Salam) 在 1954 年 提出 了 对 重 正 化 理论 的 一 个 新 的 处 理 方式 9. 这 个 新 的 处 理 方 
式 更 充分 地 利用 了 所 谓 “ 抵 消 项 ”的 作用 . 在 过 去 的 重 正 化 理论 里 ,人 们 只 在 处 理 质 
量 重 正 化 时 利用 了 抵消 项 ,但 在 处 理 电荷 重 正 化 时 , 作 了 一 些 较为 复杂 的 考虑 . 这 
是 使 得 论述 变 得 很 复杂 的 主要 原因 之 一 . 如 果 采 用 马 丘 斯 和 萨 拉 姆 所 给 出 的 处 理 
方式 ,论述 和 计算 将 大 为 简化 ,并 且 避 免 了 旧 理 论 在 处 理 所 谓 “ 交 缠 发 散 ” 积 分 和 外 
线 重 正 化 时 所 遇 到 的 困难 . 

马 丘 斯 和 萨 拉 姆 所 给 出 的 新 的 处 理 方式 和 旧 的 处 理 方式 另 一 个 重要 的 差别 
是 : 前 者 是 以 相互 作用 拉 氏 函数 表达 出 的 S 矩阵 展开 式 (14. 28) 为 出 发 点 的 ,而 后 
者 则 是 以 相互 作用 哈密 顿 量 表达 出 的 S 矩阵 展开 式 (14. 29) 为 出 发 点 的 . 


® S.N.Gupta, (1951) Proc. Phys. Soc. A64 426;G. Takeda (1952) Progr. Ther. Phys. 7 359; 
Matthews and Salam, (1954) Phys. Rev. 94 185. 
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因为 在 电动 力学 里 高 级 的 微 扰 修 正中 的 可 观察 部 分 通常 是 很 小 的 . 如 氢 原 子 
2s 与 2p 态 能 级 的 差异 只 为 电子 静止 质量 的 102 分 之 一 . 所 以 很 高 级 的 和 复杂 的 费 
曼 图 没有 实际 观测 上 的 意义 . 因此 在 这 一 节 里 我 们 对 重 正 化 理论 的 兴趣 将 主要 集 
中 于 低级 微 扰 项 . 对 于 这 些 项 导致 发 散 困难 的 费 曼 图 将 只 会 是 有 限 个 ,区 分 开发 散 
部 分 和 有 限 部 分 的 处 理 也 将 大 致 和 8 24 以 及 前 节 所 给 出 的 方法 相同 . 在 本 节 的 末 
尾 我 们 将 介绍 一 下 怎样 处 理 过 去 造成 一 些 困 难 的 所 谓 “ 交 缠 发 散 ” 的 积分 . 在 下 面 
我 们 只 讨论 重 正 化 理论 的 第 三 个 部 分 , 即 怎样 消除 已 被 区 分 开 的 发 散 困 难 . 

描写 电子 和 光子 系统 的 总 拉 氏 函数 密度 可 写 为 


2 一 Sas + Laan + Ls, (27.1) 

如 了 一 $53, 5 十 x my (27. 2) 
Sa 3 (27. 3) 

an = ia (27. 4) 


在 上 式 中 ze 和 e 代表 电子 的 原始 (机 械 ) 质 量 和 原始 电荷 . 由 (27. 3) 给 出 的 Ym 
比 起 (10. 22) 式 缺少 交 乘 项 如 >)(34,/az,)(3A,/az,) . 利用 部 分 积分 法 和 洛 伦 


效 条 件 很 容易 证 实 这 个 交 乘 项 对 a 


Jz 3 gaz -|24,.a EF az =0. (27.5) 
所 以 (27. 3) 和 (10. 22) 式 是 等 价 的 . 
相互 作用 引起 电子 的 质量 作 如 下 改变 : 
Wm (27.6) 
sm 代表 电子 的 电磁 质量 . m 为 实际 上 观察 到 的 质量 . 电磁 作用 所 引起 的 电荷 的 改 
变 可 以 有 两 个 来 源 :一 个 来 源 是 作为 电子 和 电磁 场 的 作用 常数 的 e 本 身 由 于 相互 
作用 而 引起 的 改变 , 另 一 个 来 源 是 由 于 相互 作用 而 引起 的 场 算 符 归 一 化 的 改变 , 这 
些 改 变 为 : 


@ = ZZ Za es 
7) = Vp zr) Fz) = YZ), 
A.(z) = VZAlz). (27.7) 
式 中 2 ,2: ,2: 为 代表 电荷 改变 的 重新 归 一 化 因子 . 在 (27. 1) 一 (27. 4) 中 代入 
(27.7) 得 
L= haF 十 Lg 二 Rs, (27. 8) 


ja 1 加 ee 
ns =— FD, Eon 十 瑟 ee Py mb, (27.9) 
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Es 一 二 > ro, (27.10) 
Luu = i 2 Yep A 
一 本 2 DD av 
次 b[3 mh i 3 $3 a + mgig | 
十 ie(2 — DO A + dmZe Biph. (27.11) 


(27. 9) 式 中 的 m 为 实验 观察 到 的 电子 质量 ,这 正 是 我 们 通常 所 用 的 自由 电子 场 的 
拉 氏 函数 密度 . (27. 11) 式 里 除去 右边 第 一 项 代表 通常 的 相互 作用 拉 氏 函数 外 ,所 
有 其 余 的 项 都 代表 所 谓 “ 抵 消 项 ”. 在 过 去 的 理论 里 ,由 于 没有 考虑 m,e,yh ,A 等 
与 move,bA, 等 之 间 的 区 别 , 这 就 等 于 忽略 去 了 所 有 的 抵消 项 . 
由 (27.7) 式 给 出 的 场 算 符 的 重新 归 一 化 ,实际 上 就 是 在 通常 微 扰 论 计算 中 必 
须 考虑 的 波 函数 (或 态 矢量 ) 的 重新 归 一 化 . 例如 ,在 康 普 顿 散射 问题 里 始 态 的 态 矢 
量 为 
Wi = ar(p)ce (kK)10), (27. 12) 
ar (p) 和 ce (k) 代 表 自 由 ( 裸 ) 电 子 和 自由 ( 裸 ) 光 子 的 放出 算 符 . 到 满足 归 一 化 
条 件 ， 


Wy =1 (27.13) 
由 于 每 个 粒子 在 碰撞 前 都 受到 电磁 相互 作用 ,这 个 作用 使 得 碰撞 前 的 态 撩 量变 为 
更 一 更 十 更 . (27. 14) 


耿 代 表 上 述 态 矢量 的 改变 . 这 个 改变 正 是 前 面 引入 绝热 近似 时 所 述 的 入 射 粒子 在 
碰撞 以 前 经 过 电磁 作用 由 裸 粒子 向 物理 粒子 的 转变 . 评 作为 一 个 态 矢量 必须 满足 
更 " 严 一 1, 因 此 更 所 满足 的 归 一 化 条 件 现在 应 改 为 
Viy:=1—Y1+w, (27.15) 

在 得 出 上 式 时 ,我 们 曾 利 用 要 和 生 “ 互 相 正 交 的 条 件 . 上 式 表示 Yi 秋 , 二 1, 因 此 重 
新 按 上 式 归 一 化 以 后 的 更 应 写 为 

Yi = 27 2 ar(p)ce (k)1O). (27. 16) 
此 式 表明 , 态 矢量 的 重新 归 一 化 可 以 表示 为 场 算 符 的 重新 归 一 化 , 即 (27.7) 式 , 因 
此 (27. 16) 式 中 2Z: ,Z: 即 为 (27.7) 式 所 引入 的 归 一 化 因子 . 由 (27. 15) 式 我 们 看 到 
2 Zs'<1. 在 由 (27.4) 给 出 的 S 和 矩阵 (14.28) 里 ,引入 变换 (27.7) 式 的 后 三 式 
的 效果 等 于 把 %z) ,A, (x) 直 接 换 为 (x) ,A (zx) 但 把 eo 变 为 e 二 eoZi'Zi'?. 这 
说 明 场 算 符 归 一 化 的 改变 等 效 于 电荷 的 改变 . 

如 果 在 (27. 11) 式 中 略 去 所 有 抵消 项 ,我 们 得 
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Ps = ie 之 Jo0Av- (27.17) 


在 (27.9) 和 (27.17) 中 出 现 的 m 和 e 都 是 观察 到 的 质量 和 电荷 . (27.8),(27.9)， 
(27.10) 和 (27.17) 给 出 的 总 拉 氏 函数 密度 ,如 把 内 和 Av 换 成 多 和 A,, 就 正 是 我 
们 在 本 节 以 前 用 来 描绘 相互 作用 的 电子 场 和 电磁 场 的 拉 氏 函数 . 用 本 节 的 符号 ,前 
面 所 引入 的 对 易 关 系 可 写 为 

[gC7) ,G(r )]: =—iS(z— 7z), 

[Aw(z),Auv(zr')] =—id,D (zr— 7x’). 
相应 的 电子 的 放出 和 吸收 算 符 ar (P) 和 ar(P) 代 表 放 出 和 吸收 一 个 质量 为 m、 电 
荷 为 e 的 自由 粒子 , 即 


(27.18) 


[av pyar Cp) = 0rd(p—p'). (27. 19) 
由 此 得 
[a-(p),a2 (P)]+ 一 Zi'66(p—p"). (27. 20) 
用 本 节 的 符号 ,以 前 所 定义 的 康 普 顿 散射 的 始 态 可 写 为 
YW; = ar, (p)ci, (Kk)10). (27.21) 


如 果 我 们 接受 (27. 8), (27. 9), (27. 10) 和 (27. 17) 式 给 出 的 拉 氏 函数 和 
(27. 18) 给 出 的 对 易 关系 作为 理论 的 出 发 点 ,那么 在 S 矩阵 的 计算 结果 里 , 正 像 当 
我 们 以 (27. 1),(27.2),(27.3) 和 (27. 4) 作 为 理论 的 出 发 点 时 一 样 , 将 给 出 质量 m 
和 电磁 作用 常数 e 的 改变 以 及 场 算 符 归 一 化 的 改变 . 但 是 按照 前 面 定义 ,m 和 * 已 
经 代表 观察 到 的 质量 和 电荷 ,因此 计算 所 给 出 的 m 和 e 等 的 改变 是 和 上 面 定义 违 
反 的 .解决 这 个 矛盾 唯一 的 可 能 是 (27. 11) 式 中 的 抵消 项 不 应 忽略 ,并 且 这 些 项 对 
S 和 矩阵 的 贡献 恰好 和 上 述 m 和 e 等 的 改变 相抵 消 . 这 是 “抵消 项 ”这 个 名 称 的 来 源 . 
从 下 面 的 计算 ,我们 看 到 的 确 如 此 . 

在 抵消 项 中 出 现 的 参数 Z, ,2Z, ,Zs 和 6m 代表 未 知 的 “不 可 观察 量 ”. 这 些 未 知 
量 必须 这 样 选取 ,使 得 它 正 好 抵消 掉 S 矩阵 里 由 (27. 17) 式 贡献 的 所 有 各 级 的 m 
和 e 等 的 改变 . 这 样 得 出 的 Z, ,Z: ,2Z, 和 6m 将 是 对 。 展开 的 级 数 . 下 面 我 们 将 指 
出 : Z1,2Z;,Zs 和 6m 对 e 展开 式 的 最 低 项 恰好 抵消 掉 8 26 中 图 18 所 给 出 的 发 散 
积分 J。,J1,C 和 工 . 这 个 抵消 有 两 方面 的 意义 : 第 一 ,由 图 18 中 费 曼 图 的 部 分 所 
导致 的 发 散 困难 现在 得 到 克服 . 第 二 , 它 指出 这 些 发 散 的 积分 只 代表 “不 可 观察 ”的 
质量 和 电荷 的 改变 ,因为 这 些 抵消 项 仅 只 代表 这 种 改变 . 

为 具体 起 见 ,我 们 将 证 明 , 如 果 只 保留 Z, ,Z: ,Zs 和 m 对 e 的 展开 式 的 最 低级 
的 项 ,并 取 


2 一 1 一 LI，2 =1 一 几 ， 
2 =1+2C, Zoém = Jo, 
那么 在 § 26 中 所 考虑 的 过 程 的 S 矩阵 元 里 出 现 的 发 散 积 分 即 被 消去 . 在 (27. 11) 


(27.22) 
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式 中 代入 (27. 22) 式 ,我 们 得 


E 一 A 9A 
Pur = ie DBiyp A CD De 全 
严 严 权 


+ 1 [3 Dy, Bp 3 3p + my | 


—ieL Dy A + To (27. 23) 


四 


我 们 将 把 在 费 曼 图 中 相应 于 上 式 中 抵消 项 的 新 的 顶点 和 在 S 矩阵 元 中 出 现 的 相应 
于 这 些 新 顶点 的 因子 ,列表 如 下 : 


相应 于 抵消 项 的 新 顶 角 在 S 矩阵 元 中 出 现 的 新 因子 
p 
: i(2x)! Jod' (p—p') 
Pp 
大 
| —i(2x)!C8! (k—k’) (kk’) 
k 
p 
' iC2m)* J (ip+m)d: (p—p’) 
Pp 

pr 
了 ke 


(2m)*eLéd' (p—p'—k) 


0 


利用 上 表 , 我 们 很 容易 得 出 相应 于 图 25 中 两 个 费 曼 图 ， 
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其 S 矩阵 元 为 
ol(p'r’ ke SIpryke)o 
— je pp m 
= 8(p +k —p—k) 
(20° 2 Vpoko po ks 


Xp tl ti th +m]} 


i 
(p +R) +m 
i(p+R)—m . 
Xr Pp). (27. 24) 
这 正和 由 (15. 44) 式 和 (26. 5) 式 所 给 出 的 相应 于 92 页 图 3 所 示 的 过 程 的 S 矩阵 元 
中 的 发 散 部 分 互相 抵消 . 
同样 计算 给 出 相应 于 图 26a 所 示 过 程 的 S 和 矩阵 元 为 


ie 
pir pes’|Slpir, ps) = Ti Cp! + ps — pr — ps) 
7) 


m: 


V Puio pzo Pio poo 


a (pi — pi)’ 
x Da Cp Yup) i 


XC 


1 Ee EF 
Pup) (27.25) 


上 式 与 由 (26. 19) 式 给 出 相应 于 图 18 中 过 程 的 S 矩阵 元 里 的 发 散 部 分 相抵 消 . 
同样 ,相应 于 图 26b 中 过 程 的 S 矩阵 元 为 


m: 


V Pio pu pio pro 


re ie2 党 7 
olpir’ ,pss’|S|pir, pss), = dp! +p:— pi— p) 


Xa (pi) Yu (pL L 


(pi —pi)" —ie 
Xp2) you, p2). (27. 26) 
由 (26. 25) 我 们 看 到 上 式 也 正和 (26. 20) 式 中 的 发 散 项 互相 抵消 . 


Pr P15y 
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我 们 将 不 在 这 里 推导 与 图 26 中 过 程 和 d 相应 的 S 矩阵 元 . 这 两 个 图 所 贡献 
的 发 散 积分 也 正和 相应 于 图 21 中 a 和 b 的 S 和 矩阵 元 中 的 发 散 部 分 互相 抵消 . 
上 面 结果 表明 在 $26 中 的 计算 结果 里 所 有 的 发 散 的 积分 都 和 “抵消 项 "的 贡 
献 相抵 消 . 因为 在 通常 的 处 理 中 这 些 “ 抵 消 项 ”已 被 事先 略 去 ,所 以 现在 只 要 同样 略 
去 这 些 发 散 积分 , 即 得 到 正确 的 结果 . 
下 面 我 们 将 由 (27. 8) 一 (27. 11) 的 规范 不 变性 导出 瓦 德 (Ward) 恒 等 式 . 规范 
不 变性 要 求 由 (27. 8) 一 (27. 11) 给 出 的 拉 氏 函数 必须 只 是 


-Wn 
Bz iv 


的 函数 . 同一 个 不 变性 也 要 求 由 (27. 1) 一 (27.4) 给 出 的 原始 的 拉 氏 函数 必须 只 是 


9 和 
3 -ih, 


的 函数 . 为 着 同时 满足 上 面 两 个 要 求 ,我 们 必须 有 
eoA, = eA,. 
利用 (27.7) 式 ,立刻 看 到 上 式 是 和 下 面条 件 等 价 的 : 
PAE (27. 27) 
上 式 称 为 瓦 德 恒等式 . 在 旧 的 重 正 化 理论 里 ,对 上 式 的 证 明 是 比较 复杂 的 . 本 节 所 
给 的 证 明 直 接 反映 出 这 个 恒等式 是 规范 不 变性 的 后 果 . 上 面 这 个 简单 的 论证 是 由 
塔 克 答 给 出 的 ， 
将 (27. 27) 式 代入 (27.7) 的 第 一 式 得 
e = Zi'e = (1 十 2C) 2e. (27. 28) 
它 表示 电子 的 原始 电荷 e。 和 观察 到 的 电荷 e 的 差别 只 是 由 于 真空 极 化 效应 所 造成 
的 . 由 电子 自 能 图 18a 所 贡献 的 电荷 改变 几 与 顶 角 图 18c 所 贡献 的 电荷 改变 正好 
互相 抵消 . 这 个 结果 首先 由 费 曼 在 最 低级 微 扰 修正 的 计算 里 证 实 , 其 后 才 由 瓦 德 推 
广 得 出 恒等式 (27. 27). 
最 后 ,我 们 将 讨论 一 下 怎样 处 理 过 去 造成 一 定 困难 的 “ 交 缠 发 散 ”积分 . 一 个 最 
低级 的 这 种 发 散 积 分 相应 于 图 27 所 示 的 费 曼 图 的 一 个 部 分 ,这 是 一 个 对 电子 线 的 
e' 级 放射 修正 的 自 能 图 ,相应 的 积分 为 


es et fa [face i(p—k)—m 
K 2 dd 


1 i(p—k'—h)—m 


x 7 和 
"Ep Hm i 
i(p—h)—m 1 
XYy, CB Te EE (27.29) 


在 图 27 中 包含 光子 线 k 的 部 分 可 以 看 成 是 电子 线 和 光子 线 k 相互 作用 的 顶 角 的 
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二 级 放射 修正 ,因此 对 的 积分 将 给 出 代表 项 角 修正 的 发 散 部 分 工 . 同样 图 中 包含 
光子 线 的 部 分 也 可 以 看 成 是 电子 线 和 光子 线 &' 相 互 作用 的 顶 角 的 放射 修正 , 因 
此 对 上 的 积分 也 将 给 出 代表 顶 角 修正 的 发 散 积分 . 这 样 图 27 就 可 看 成 两 个 交 缠 在 
一 起 的 项 角 发 散 图 . 由 抵消 项 可 能 构成 的 同 级 的 费 曼 图 由 图 28 给 出 . 如 果 和 图 27 
相应 的 积分 的 发 散 部 分 和 图 28 中 四 个 费 曼 图 相应 的 贡献 互相 抵消 ,那么 上 述 交 缠 
的 发 散 图 将 会 给 出 有 限 的 结果 ,而 不 造成 任何 困难 . 图 28 中 顶点 Ji 和 J1 代表 抵 
消 项 中 比例 于 e 的 一 部 分 . (其 他 部 分 将 和 其 他 类 型 的 e' 级 电子 自 能 积分 的 发 散 
部 分 相抵 消 ) 


图 27 图 28 


使 像 (27. 29) 式 所 给 类 型 的 积分 收敛 的 条 件 为 : 

(i) 固定 ,对 积分 给 出 的 结果 是 有 限 的 ， 

(ii) 固定 ,对 积分 给 出 的 结果 是 有 限 的 ， 

Gii) 对 ,如 同时 积分 给 出 的 结果 是 有 限 的 . 
(GD 和 (iD 是 (iii) 的 先决 条 件 , 因 为 如 果 (i) 或 (ii) 不 给 出 有 限 的 结果 ,那么 积分 (iii) 
将 是 没有 意义 的 . 现在 我 们 先 取 (27. 29) 式 对 的 积分 . 积分 结果 将 给 出 发 散 的 项 
点 因子 工 .但 这 个 发 散 部 分 和 图 28a 的 贡献 相抵 消 , 所 以 当 我 们 同时 考虑 图 27 和 
图 28a 时 ,上 面条 件 (i) 是 满足 的 . 同样 可 以 看 到 如 果 我 们 同时 考虑 图 27 和 图 28b， 
那么 条 件 (ii) 也 是 满足 的 . 

由 (27. 29) 式 的 被 积 函数 在 &A 和 k' 很 大 时 的 渐 近 行为 我 们 看 到 积分 不 会 超过 
线性 发 散 . 应 用 上 节 的 考虑 可 以 同样 证 明 积分 的 发 散 部 分 可 以 写 为 

+ (p+m]!, 

J4 和 万 代表 两 个 发 散 的 积分 . 这 两 个 发 散 积分 将 和 图 28c,d 两 个 过 程 的 贡献 相 
抵消 . 

以 上 我 们 只 给 出 处 理 交 缠 发 散 积分 的 简单 的 轮廓 ,有 兴趣 的 读者 可 以 查阅 有 
关 的 原始 文献 了 . 


© A Salam, (1951) Phys. Rev.82 217. 
Matthews and Salam, (1954) Phys. Rev. 94 185. 
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$28 结 语 


场 的 量子 理论 是 非 相对 论 的 量子 理论 推广 到 相对 论 领域 的 一 个 自然 的 发 展 . 
它 圆满 地 体现 出 微观 运动 和 统计 规律 间 的 联系 ,并 正确 地 反映 出 各 种 形式 的 物质 
的 粒子 性 和 波动 性 . 在 电磁 现象 里 它 给 出 与 实验 完全 相符 的 结果 . 尤其 当 重 正 化 理 
论 提出 以 后 ,由 理论 计算 出 的 高 级 微 扰 效 应 和 实验 结果 的 相符 更 生动 地 显示 出 理 
论 的 正确 性 . 

在 强 相互 作用 领域 内 ,量子 场 论 的 成 就 并 不 像 在 电磁 作用 领域 内 那么 显著 . 首 
先 ,由 于 相互 作用 较 强 ,处 理 碰撞 问题 的 S 矩阵 微 扰 展开 式 的 合法 性 受到 怀疑 . 其 
次 ,有 很 多 迹象 指出 强 相互 作用 不 一 定 是 属于 可 以 重 正 化 的 类 型 的 . 

利用 塔 姆 - 唐 可 夫 型 的 近似 处 理 的 强 相互 作用 理论 是 在 人 工 制造 出 x 介子 并 
发 现 x-N 共振 以 后 几 年 内 的 主要 的 发 展 . 这 个 近似 是 量子 场 论 里 处 理 共振 现象 十 
分 有 效 的 理论 . 我 们 在 $ 23 和 8 24 两 节 中 介绍 了 这 个 理论 在 处 理 x-N 共振 和 x-x 
共振 问题 里 的 应 用 . 它 获得 了 一 定 的 成 就 . 这 个 近似 方法 在 其 他 与 场 论 有 关 的 领域 
内 仍 相 当 普 遍地 被 应 用 ,但 在 基本 粒子 理论 里 ,人 们 的 兴趣 近年 来 主要 集中 于 色散 
关系 理论 . 在 这 个 理论 里 ,人 们 从 散射 矩阵 的 解析 性 和 么 正 性 出 发 ,不 需要 引信 相 
互 作用 拉 氏 函数 或 哈密 顿 量 ,经 过 合理 的 近似 和 选择 即 可 得 出 和 利用 场 论 的 微 扰 
论 与 塔 姆 - 唐 可 夫 型 近似 所 得 出 的 相同 的 结果 . 目前 色散 关系 只 提供 出 一 个 理论 的 
框架 ,因为 它 并 没有 引入 量子 场 论 所 没有 的 新 的 内 容 . 现在 基本 粒子 理论 所 过 到 的 
困难 的 实质 看 来 是 这 些 粒子 的 结构 对 碰撞 的 影响 并 不 能 略 去 . 在 不 可 重 正 化 的 理 
论 里 ,和 在 色散 关系 的 普遍 解 里 ,所 出 现 的 无 穷 多 个 参数 都 反映 出 由 于 缺少 基本 粒 
子 结构 的 知识 所 造成 的 不 确定 性 . 

从 另 一 方面 来 看 ,现在 形式 的 基本 粒子 理论 ,即使 不 出 现 上 述 发 散 困难 ,也 是 
不 能 完全 令 人 满意 的 . 现在 已 发 现 的 基本 粒子 的 数目 已 经 达到 三 十 种 之 多 ,它们 的 
质量 分 布 极 不 规则 . 这 样 多 的 粒子 都 是 基本 粒子 是 很 令 人 怀疑 的 . 对 于 下 面 一 些 基 
本 问题 ,现在 的 理论 也 不 能 提供 任何 答案 : 比如 ,为 什么 存在 有 强 、 弱 和 电磁 三 种 
相互 作用 ? 为 什么 只 在 弱 作 用 里 宇 称 不 守恒 ? 为 什么 所 有 带电 粒子 的 电荷 的 绝对 
值 都 相同 ,但 质量 则 很 不 一 样 ? 为 什么 存在 着 现在 所 发 现 的 这 些 基本 粒子 ? 等 等 . 
人 们 有 理由 希望 ,解决 了 发 散 困难 的 新 理论 也 应 同时 提供 出 这 些 问题 的 答案 , 正 像 
:解决 了 负 能 困难 和 负 几 率 困 难 的 量子 场 论 , 同 时 还 进一步 的 阐明 了 微观 运动 与 统 
计 规律 之 间 的 联系 ,以 及 粒子 和 场 的 征 观 运动 的 更 普遍 的 规律 一 样 . 因此 ,新 的 理 
论 必须 包含 有 旧 理 论 里 所 没有 的 新 因素 ,这 个 新 因素 将 意味 着 在 基本 概念 上 重要 
的 飞 牙 和 变革 . 任何 按照 旧 的 观念 把 基本 粒子 内 部 结构 简单 地 理解 为 一 个 连续 分 
布 ,或 无 穷 多 个 待定 的 参数 的 尝试 ,看 来 都 是 不 可 能 解决 问题 的 . 


附录 I 工 ”在场 论 里 引入 的 在 洛 伦 兹 变换 下 不 变 的 
几 个 奇异 性 函数 


(A) 自由 电磁 场 的 各 种 Di(z) 函 数 . 
这 些 函数 由 下 面 三 个 基本 的 函数 组 成 : 


DD) = 士 | ke 一 ee )， 


70) 2ko 
i ic 
Diz = 二 | 和 +), 
D(z) = ez)D(z)，e(z) 于 
2 Izol 


式 中 (kx) 二 k。r 一 kozo ,在 c 二 1 的 单位 里 zo 二 t,k。 二 |k|. 这 三 个 函数 可 以 用 两 种 
方式 写成 四 维 心 空间 的 积分 . 第 一 种 是 通过 引入 如 复 平面 里 的 回路 积分 . 图 29 给 
出 我 们 将 要 考虑 的 k。 复 平面 内 的 各 种 积分 路 线 , 这 些 路 线 分 别 用 Co ,CR,Ca,C+ ， 
C- ,Ci,Cp 和 Cr 表示 . (在 图 中 k= |k| ) 很 容易 证 实 下 面 的 关系 : 


二 
D2 ye dt 碟 


Ee pe 
BiG) | kk 
1 em 
Ce cg 由， 5 本 4 如 
式 中 (kz) 二 k。r 一 kozxo，, 信 代表 主 值 积分 . 注意 现在 的 ee 是 独立 于 大 的 积分 变数 ， 
dik 二 dhodksk* 二 k。 一 如 .对 路 线 C, ,C_ ,Cr ,Ca 和 Cr 的 积分 分 别 给 出 : 


Docz) = tar dk 
(2n)Je, Rk" 
ep | ee 
Dn 
1 ea 
Du(z) = Can ke, 
= lf daks 
Dr(z) rat i 
i 


= -一 fd 
Dr(z) = ye ae 人 
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褒 
Py 
‘ (a CC 
全 Cr 
4 炭 一 
图 29 
注意 上 面 诸 式 除 积分 路 线 不 同 外 , D(z) 和 Ds (xz) 两 式 中 分 别 多 一 个 因子 十 i 和 


一 i, 很 容易 由 积分 路 线 看 出 下 面 关 系 : 
D(x) = D(z) + D(z) = DR(z) 一 DACz)， 


D(z)= i[ D(z) — DY (xz)] = i[D(z) —2D™ (zx)] 
一 一 iLD(z) —2D™ (zx)], 


D(z) = De(z) 一 却 D(z) = DA(z) 十 Dz), 


De (z) = [Dz) 士 iD,(z)]， 


十 D(z)， 当 z 二 0， 

0， 当 zo < 之 0， 

0， 当 xzo 之 0， 

一 D(z)， 当 zo < 一 0， 

一 iD…(z)， 当 zo >0， 

iDM(z),， 当 z < 天 0 

这 些 函 数 另 一 种 四 维 &, 空间 表示 的 方式 是 把 上 式 分 母 中 的 人 换 成 刀 一 ieve 在 积 
分 后 趋 于 零 ,在 k 复 平面 内 被 积 函 数 的 极点 位 置 变 成 如 图 30 如 示 , 很 容易 看 出 
Dr(z) 的 式 子 可 写 为 


Da(z) = DJ(z) 十 去 D(z) = | 
Da(z) = Dz) 一 寺 D(z) 一 | 


Dr(z) 一 证 (z) 一 去 Di(z) -| 
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pr em 
DE sn 这 
上 式 中 对 的 积分 是 沿 实 轴 进 行 的 ,利用 下 面 的 展 


开 式 
二 主 开 3 二 土 ix8(k?) 十 9 去 = 2ind: (k:), 图 30 
于 是 我 们 得 到 
Dz) = dh 让 ein ， 
Di(z) 一 i ， 
Dn = iss] dhedho de, 
Da(z) = to x) dk [iweCk 3?) 十 9 襄 六 |， 


Du(z) = 0 ine(ks )8Ck’) +9 让 ]ew 
我 们 可 以 导出 下 列 等 式 : 
2 
a d'ke (ko)O(k’)e'® 一 eCzo)8Cz2)， 
二 dP” = x8(zz)， 


4 zku) Pl 
二 二 dhr8()ew 一 一 9 二. 
由 后 面 两 式 得 
这 | dns Ch) ee 一 干 i3s(z2). 
上 面 结果 表示 3- (&*) 和 elk。)8Ck*) 是 四 维 健 里 叶 变 换算 符 的 本 征 函 数 ,本 征 值 为 
十 i 或 一 i. 利用 上 面 结果 我 们 立刻 得 到 


Dr(Cz) = (zz)， 


a 
Ci 
D(z) = A), 
D(z) = 让 e(z0)8(), 
De(z) = 工 (1 十 eCzo))8(zz)， 

4 


DA(z) = 工 (1 一 eCzo))8Czz)， 
于 
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利用 
5) 一 可 {3Ck 一 和 十 8Cho 十 和 )}， 


ar) 一 站 {8(z 7) +8(ro +7))}, 
我 们 得 
D(z) = (8 —7) — dro+7)), 
4xr 


= 工 i(m 一 
Da(z) = 15(Czo 一)， 


DA(z) = 二 sm 十 站). 


Da(z) 和 DA(z) 分 别 代表 通常 波动 方程 的 推迟 解 和 超前 解 . 考虑 时 空中 任意 两 点 
xi 和 x, 我们 得 


Da 一 站) 一 一 -上 tn |). 
一 


4z| 六 
上 式 只 有 当 zi 在 通过 zx, 点 的 “将 来 光 锥 ”时 才 不 等 于 零 . 它 代表 由 zs: 点 产生 的 影 
响 以 光 的 速度 传播 到 z. 

(B) 自由 介子 场 的 各 种 A(x) 函数 . 

只 需要 把 上 面 的 尼 换 为 尼 十 尼 "所 有 的 了 ,( 尼 ) 函 数 都 变 为 相应 的 A,(k ) 函 数 : 


A(z) = 7—} ,dk ie 
7 i 5 


:| dkeCko) Bh? + pe ee, 


让 0 2 2 ) ihr) 
A(z)= 2 ml RETF = Bh kd(k’ + pe )e'™, 


xcz) =— yr) Pe 
i PTR E+ 


oh 4 [a 4 二 2 2 id) 
Ac (x) | dk 本 = 二 | dk 83Ck? 十 12)et ， 


kr) 


Am (Cr) = |。 d4 一 = dk BCk? + pe ) ee), 


eictr) 


A Ba E+A 


l 1 
4 i kin) 
= ty dk #[— ine (kB + 2) + PE :le 


iir) 


Pn We 
各 i 


1 
= 起 = dk [ine Ck) + 2 + 9 | 
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ice tk 


= 二 id 人 
ca 7 -| BT 


Ar(z) 
利用 
kt-ie=k+p mie—k 一 (VRETA ie kh) VET ietk), 
我 们 可 写 


-1  _ 1 
外 十 太一 让 (ko— VETA i(k + VETA ie) 
因 e 是 一 个 很 小 的 数 ,并 且 在 积分 后 将 趋 于 零 , 所 以 上 式 可 写 为 
-1 1 
B+ ie (ko —w ie) (ko tw —ie)’ 


式 中 wi 二 Vk 十 谨 .于 是 我 们 得 到 


i 站 名 
人 | 4 py 
不 难看 出 ,下 面 几 个 式 子 也 是 正确 的 : 


eictm 


a 总 
Me = By dh = i te ty 


Eb) 


EE wl 1 Md 
MT To) a LR i i 
a 


cep = 二 da e ey 
A Rd nT 


为 着 得 出 Ai(z) 函 数 积分 后 的 表达 式 ,利用 下 面 等 式 ， 


=D, x 
La 1 -wui 二 本 一 到 一 Je Vx), rz:<0, 
本 六。 好 到 上 ie 一 me 一 12 /js 
0 zx >0, 


—E——N(y Vz), zx <0, 
es ， 2 VE 到 


dns( 忆 十 尼 )ere 一 
2K ME zr >0. 
式 中 J 和 Ni 代表 贝 塞 尔 和 诺 依 曼 函 数 ,Ki 为 虚 宗 量 的 贝 塞 尔 函数 . 我 们 得 


1 
eh(p VAD), rt<o, 

A(z) = 站 3) 一 让 Va" 
0， zi>0. 


Ni Vz), zr? < 0, 


27) 


TT 二 
Ki(p Vz5)， 2 


Ai(z) 一 从 x 


机 
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(C) 费 米粒 子 的 Si(z) 函 数 . 
这 个 函数 和 A,(z) 的 关系 为 


"9 
S,(z) = (Dr ar tm) a 
式 中 i 二 ( 士 ),A,R,F…. 我 们 常用 的 Sr(z) 的 表达 式 为 


| 人 Em xu 
本 | te 


(1) 几 个 特性 长 度 : 

氢 原 子 的 半径 oo 王女 /msez 一 0.529X10-* 厘 米 . 

电子 康 普 顿 波长 lo 一 万/mc 一 3.862X10-2 厘 米 . 

经 典 电子 半径 ro 二 e? /mc? 二 2.818X10-3 厘 米 . 

(2) 精细 结构 常数 a=e?/fic 二 1/137. 036. 

(3) 普 朗 克 常 数 万 二 h/2x 二 1.042X10-” 尔 格 。 秒 . 

(4) 电荷 量子 e=4. 80X10-" 静 电 单 位 . 

(5) 光速 c= 二 3X10"* 厘 米 / 秒 . 

(6) 碰撞 截面 由 自然 单位 系统 ( 友 = 二 c= 二 m 二 1, 其 中 m 代表 参加 作用 的 任 一 粒 

子 的 质量 ) 转 换 到 通用 单位 系统 : 

(通用 单位 ) 一 a 自然 单位 ) xX (二) . 

(7) 衰变 几率 w 和 寿命 r 由 自然 单位 系统 转换 到 通用 单位 系统 : 
(通用 单位 ) 一 w( 自 然 单位 》X ze ， 


通用 单位 ) 一 r( 自 然 单位 ) X - 丰 ;-. 


(8) 各 种 能 量 单位 的 转换 : 

1 个 电子 质量 一 0. 511 MeV. 

1 个 质子 质量 一 938 MeV. 

1 MeV==10 eV= 百 万 电子 伏 . 

1 GeV==10: MeV= 十 亿 电 子 伏 . 


附录 下 ”基本 粒子 的 分 类 


符号 自 旋 | 重 粒 | ”同位 旋 奇异 
寿命 ( 秒 ) 
了 字 称 | 子 数 | 了 六 
光子 7 0 北 0 oo 
中 微 子 we 0 1/2 | 0 oo 
径 子 全 0 1/2 | 9 ~ 
电子 er 0.51 1/2 | 0 co 
pp 105. 66 1/2 | 0 k2. 212 土 0. 001)10-1% 
反 中 微 子 | vv。 
Dp 
反 轻 子 | 正 电子 | et 同上 同上 | 同上 同上 
生子 pn 
a 139.59+0.05 | o- | % 1 +1 0 |(2.55 士 0.03)108 
x 介子 0 135.00+0.05 | o- | 0 宝生 0 | (1.8 士 0.3)10-8 
La 同 x+ o | 0 1 —l 0 同 x+ 
全 K+ 493.9 土 0.2 0 0 |UV2 UV2| +1 I.229+0.008)10-* 
Ik-=K+ 同 K+ 0 0 |MV2 -12| -1 同 K- 
K 介子 
Ko 497. 8 土 0. 6 0 0 |Uz -LU2| +1 | K?: 10%% 
并 同 K? 0 0 112 12z| -i K2:， 6X10-8 
核子 | 质子 p 938.256+0.005 | 1/2| 1 |2 WwW2| 0 co 
中 手 n 939.550 士 0.005 | 1/2 | 1 |1/2 —1/2 0 | (1.013 士 0. 029)103 
人 粒子 人 1115.36+0.14 | 1/2 | 1 0 0 | -1 |(z.62 士 0.03)10- 
2 夫子 | 2 1189.40+0.20 | 1/2 | 1 +1 一 1 |(o.79 士 0.03)10” 
起 于 » 1192.3 士 0.30 |1/2| 1 二 | 宝生 
1197.08 士 0.19 | 1/2 | 1 1 -1 —1 |(1.58 士 0.05)10- 
a | 1320.8 士 0.2 1 [wz -12| —2 [0.74+0.05)10-" 
Ey 1 314.3 土 1.0 1 |12 12| —2 |c3.06+0.40)10-'" 
反 核子 可 
| 相同 相同 | 相反 | 相同 | 相反 | 相反 
反超 子 | Z",Z ,BS- ,SB° 


贝 特 - 邵 皮 特 尔 (Bethe-Salpeter) 近 似 152 
B 误 变 111 一 114,118,120,167 
Bleuler,K. 65 

玻 尔 Bohr 1 

玻 色 统计 9 一 12,22,40,63,150 


C 


丘 (Chew) 144,148,157 
重 正 化 ”50,69,137,144,157 一 176 
CG 系数 128 


DD 函 数 92 

电荷 共 固 反 演 71,72 

电荷 宇 称 73 

电荷 无 关 129 

电荷 改变 160,161,166,168 
电流 矢量 17,35,58,59 

德 布 罗 意 (de Broglie) 10,24 
A 函数 24,43,44,108,180 一 182 
第 一 种 规范 变换 ”55 

第 二 种 规范 变换 ”55,56 

狄 拉克 (Dirac) 方 程 6,55,124 
狄 拉克 方程 的 平面 波 解 31,32,42,72 
对 易 关 系 4 一 6,9 一 13,42,62 


E 


二 次 量子 化 6,7,10 
二 分 量 中 微 子 122 
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重 排 后 记 


本 书 最 初出 版 于 1964 年 ,成 为 当时 国内 量子 场 论 课程 的 优秀 教材 ,以 及 场 论 、 
粒子 物理 研究 的 重要 参考 书 , 产 生 了 很 大 的 影响 . 在 国家 出 版 基金 的 资助 下 《中 外 
物理 学 精品 书 系 。 经 典 系列 ?将 本 书 收入 ,用 规范 的 简化 汉字 对 其 重新 排版 ,使 这 
本 名 著 以 新 的 面貌 再 次 回 到 人 们 的 视野 . 

在 重 排 过 程 中 ,当年 胡 宁 先生 的 助手 ,量子 场 论 课程 的 助教 , 现 北京 大 学 的 宋 
行 长 教授 仔细 地 对 本 书 进行 了 校订 ,并 更 正 了 原来 版 本 中 的 一 些小 的 差错 . 再 此 表 
示 诚挚 的 谢意 . 

我 们 希望 重 排 本 的 出 版 , 既 能 给 如 今 的 读者 们 提供 领略 胡 宁 先生 风采 ,学 习 其 
严谨 态度 和 探索 精神 的 良机 ,同时 又 能 成 为 对 这 位 老 一 辈 物理 学 家 的 最 好 的 纪念 
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